Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commcrcial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct andhclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch fiir Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .corül durchsuchen. 






llli'lll'fti^s Mitteilunp 

ÄÄlhlif .ttJf; |iif c^Taphiseher Anstalt. 







|||||i|!;||r|i|keft Nr. 123. 






Hsbestimniiiiigen 



^^JSr?ifeii>##ft5he Instrumente. 

-Ä?ri^'l^-ii;^-^i*i'' «Darstellung: 




i^^&i^M|^^^«fi^~H«g|ffS-^^ <sst «■S.- ^Tß» -•j^* <i^ iaS 



u 



/• 



/ 



y 



>: 



L 



Als Beiträge für diese Zeitsehrilt 



werden JLbhandhtngm, Aufiätie^ Noti%my Lüt&raktrhertehU and Kartm in ailsgefuhrter Zeichnung oder 
skizziert, welche sich anf die Gfebiete der Geophysik, Anthropogeographie, speziellen Landeskunde, 
astronomischen Oeographie, Meteorologie, Nautik, Geologie, Anthropologie, Ethnographie, Staaten- 
kunde und Statistik beziehen, erbeten. Ganz besonders sind verläfsliche Notizen oder briefliche 
Berichte aus den aufsereuropäiachen lÄndern, wenn auch noch so kurz, nicht nur von Geographen 
von Fach, sondern auch von offiziellen Personen, Konsuln, Eaufleuten, Marine- 
Offizieren und Missionaren, durch welche uns bereits so wertvolle und mannigfaltige Be- 
richte zugegangen sind, stets willkommen. 

j^eüefaiemaU zur Einsicht und Benutzung, sowie die blofsen unberechneten Elemente astrono- 
mücheTy h^psometrüelier und anderer BeobacMungen und Nachrichten über momentane Ereignisse (z. B. 
Erdbeben, Orkane), sowie über politische Territarialmräfidencngen etc. werden stets dankbar ent- 
gegengenommen. Ferner ist die Mitteilung gedruckter ^ aber seltener oder schwer zugänglicher 
Kiarten, sowie aufsereuropäischer, geographische Berichte enthaltender Zeitungen oder anderer mehr 
ephemerer Flugsohriften sehr erwünscht. — Für den Inhalt der Artikel sind die Autoren ver- 
antwortlich. 

Die Beiträge sollen womöglich in deutscher Sprache geschrieben sein, doch steht auch 
die Abfassung in einer andern Kultursprache ihrer Benutzung nicht im Wege. 

OriginälbsiträgB werden pro Druckbogen für (Ue MoDatshefte> mit 68 Mark, für die Er^ 
gänzungshefte dementsprechend mit 51 Mark, ObSPSefZUngen oder AuSZUge mit der Hälfte dieses 
Betrages, LitteraturbBrichte mit 20 Ff, pro Zeile in Kolonel-Schrift, jede für die „Mitteilungen" 

geeignete Originalkarte gleich einem Druckbogen mit 68 Mark, KarteniTiaterial und Kom- 
pilationen mit der Hälfte dieses Betrages honoriert. In aufsergewöbnlicben Fällen behält sich die 
Redaktion die Bestimmung des Honorars für Originalkarten vor. 

An Verlagsbuchhandlungen und Autoren richten wir die Bitte um Mitteilung ihrer Verlags- 
artikel bzw. Werke, Karten oder Separatabdrücke von Aufsätzen mit Ausscblufs derjenigen 
lediglich schulgeographischen Inhalts behufs Aufnahme in den Litteratur- oder Monatsbericht, 
wobei wir jedoch im vorhinein bemerken, dafs über Lieferungswerke erst nach Absohlufs der- 
selben referiert werden kann. 

FÜR DIE REDAKTION: Prof. Dr. A. Sopan. »JUSTUS PERTHES' GEOGliAPHISCHE ANSTALT. . 



über 



geographische Ortsbestimmungen 



ohne 



astronomische Instramente. 



Elementare Darstellung 



von 



Dr. Paul Harzer, 

ordentliehem Profesior der Astronomie an der Unberfitfit und Direktor der Königl. Stemwute in Kiel« 



* y 



9 •« 



Mit 19 Figuren im Texte. 



(E&aAKZimQSHEFT Ko. 128 ZU ,,PB<PSBMANN8 MITTSüLUNaBN«*.) 



-•-»•«-•» 



GOTHA: JÜSTUS PERTHES. 

1897. 



.Qr- 

\ 

VXD J2.5 



PURCH^E 

SEP 20 ^ 



• • • t 

• • • • 

• • • • 



Vorwort. 



Der vorliegenden Schrift halte ich es für angemessen einige Bemerkungen yoraus- 
zasohicken, die ich geradezu als eine Entschuldigung dafür bezeichnen möchte; dals ein 
Astronom für die Behandlung und überdies die wiederholte Behandlung eines Themas, das 
für die Astronomie schwerlich jemals in anderer, als etwa in pädagogischer Beziehung eine 
praktische Bedeutung gewinnen kann, in einer der angesehensten geographischen Zeit- 
schriften einen nicht unbeträchtlichen Raum in Anspruch nimmt. Das hier behandelte 
Thema hatte für mich von vornherein nur insofern ein Interesse, als es festzustellen galt, 
welcher Genauigkeit Beobachtungen, die sich keiner anderen, als durch eigene Bemühung 
leicht herstellbarer Hilfsmittel bedienen, fähig wären. Dafs die ersten Resultate meine 
Erwartung über diese Genauigkeit übertrafen, veranlalste mich, die Methode möglichst all- 
gemein verständlich in einer Zeitschrift, die die Bestimmung hat, Laien in astronomischen 
Arbeiten zu unterstützen, in den Mitteilungen der Vereinigung von Freunden der Astronomie 
und kosmischen Physik, zu veröffentlichen, in der Meinung, dais es unter den sich für 
die Astronomie interessierenden Lesern, namentlich wohl unter den Pfarrern, Lehrern und 
Landwirten, denen es durch ihre Abgeschlossenheit von dem Verkehre sehr erschwert wird, 
selbst nur ihre Uhren unter Kontrole zu halten, manchen geben könnte, dem die dar- 
gebotene Methode geographischer Ortsbestimmungen, soweit dieses möglich ist, den Mangel 
astronomischer Mefsinstrumente in erwünschter Weise ersetzte. Mehrere billigende Zu- 
schriften, die ich sodann von namhaften Geographen Über meine Veröffentlichung erhielt, 
erweckten in mir die Annahme, dab die Methode für Forschungsreisende, deren Instrumente 
mancherlei Gefahren ausgesetzt sind, als Notbehelf eine gewisse praktische Bedeutung ge- 
winnen, in vielen Fällen vielleicht gar genauere auf Benutzung astronomischer Instrumente 
begründete Methoden überflüssig machen könne, und diese Annahme war die Ursache, 
dals ich den ursprünglich allein veröffentlichten Methoden zur Bestimmung der ührkorrektion 
und der geographischen Breite eine Methode zur Bestimmung der geographischen Länge 
hinzufügte und das ganze Material in knapper Darstellung in dieser Zeitschrift veröffent- 
lichte. Die knappe Form war durch den Wunsch, nicht mehr als den nötigsten Raum 
in Anspruch zu nehmen, angezeigt, und bei einiger Vertrautheit mit den Prinzipien geo- 
graphischer Ortsbestimmungen darf die frühere Darstellung als ausreichend angesehen 
werden. Da nun aber gerade von Forschungsreisenden eine Nutzbarmachung der Methode 
zu erwarten stand, denen mitunter für dieses Gebiet ihrer Thätigkeit, als einer Neben- 
disziplin, nicht die bei jener Darstellung vorausgesetzten Vorkenntnisse zur Verfügung 
stehen, erschien es mir zweckmäüaig, die Hoffnung auf eine gelegentliche praktische An- 
wendung der Methode dadurch besser zu begründen, dafs ich versuchte, die nicht immer 
ganz einfachen, für eine allgemein verständliche Darstellung nicht immer schmiegsamen 



IV 

ÜDtereuohuDgen in einer möglichst Terständliohen Form nnd mit der YorauBsetzung nur 
mäbiger mathematisoher Kenntnisse, wie sie etwa von befähigten Sohülern auf den Gym- 
nasien und der Realschule erworben werden, nochmals im Zusammenhange darzustellen. 
Ans diesem Wunsche und dem freundlichen , mich zu Dank verpflichtenden Entgegen- 
kommen des Redaoteurs und des Verlegers dieser Zeitschrift, in dem ich eine wesentliche 
Ermutigung, diesen Versuch zu unternehmen, gefunden habe, ist die vorliegende Schrift 
entstanden. Sollte sie ein Mathematiker oder Astronom in die Hand bekommen, so könnte 
er, meiner Meinung nach, nichts Besseres thun, als sie sogleich wieder wegzulegen und dafür 
das in dieser Zeitschrift bereits Veröffentlichte einer Prüfung zu unterziehen; ich möchte 
deshalb sogleich an dem Eingange anschreiben : MrjStig yeMfierQtjrog eightD, 

Die Darlegung der Methode ist im zweiten Teile enthalten; der erste Teil bietet, 
dem erwähnten Standpunkte entsprechend, die Darlegung des Materiales, dessen Kenntnis 
für den zweiten Teil vorausgesetzt werden mufs. Wenn ich in diesem ersten Teile etwas 
weiter ausgeholt habe, als dies unumgänglich nötig gewesen wäre, und dabei Gegenstände be- 
rührt habe, die, wie die Grundvoraussetzungen aller Methoden geographischer Ortsbestim- 
mung, ohne weitere Begründung axiomatisch behandelt zu werden pflegen, so mufs ich die 
Beurteilung der Zweckmälsigkeit dieses Verfahrens der Meinung des Lesers überlassen. — 
Im dritten Teile sind die hauptsächlichsten Anweisungen zu den Beobachtungen für die 
einzelnen Probleme und die hauptsächlichsten Formeln zu ihrer Berechnung wiederholt, um 
dem augenblicklichen Bedürfnisse entgegenzukommen und das Blättern in der Schrift zu 
ersparen. Sollte ein Leser so weit gehen wollen, wie dies bei den Seeleuten zu geschehen 
pflegt, einfach die praktische Ausführung der Aufgaben zu erstreben, auf das Verständnis 
der Operationen aber ganz zu verzichten, so würde für ihn dieser dritte Teil unter Hinzu- 
ziehung der Paragraphen XIX und XX des zweiten Teiles und derjenigen in diesem Teile 
enthaltenen Rechnungsschemata und Beispiele, auf die im dritten Teile verwiesen wird, 
ausreichend sein. Wir haben bei dieser Zusanunenstellung die Vorschriften lur Berechnung 
der wahrscheinlichen Fehler übergangen und dürfen deshalb auf den zweiten Teil ver- 
weisen. 

Der Keim, aus dem die vorzutragende Methode erwachsen ist, ist alt: er ist das 
Lot, das schon von Tyoho Brahe im Jahre 1597 in Wandsbeck (vgl EEistoria coelestis ex 
libris .... Tiohonis Brahe Dani p. 808 und folgende, auch p. 821) in Ermangelung anderer 
Hilfsmittel benutzt worden ist, um durch die gleichzeitige Verdeckung zweier Sterne, für 
deren einen er immer den Polstern wählte, die ührkorrektion zu bestimmen. Der Gedanke, 
anstatt des einen, durch ein Gewicht vertikal gestellten Fadens einen geschlossenen Faden 
anzuwenden, der, an zwei Punkten unterstützt und durch ein Gewicht gespannt, eine verti- 
kale Ebene bestimmt, ist so naheliegend, dafii gewils viele an die Verwendung dieses 
Hilfsmittels zu Beobachtungen gedacht haben ; durch eine briefliche Mitteilung weils ich z. B., 
dais dies Herr Professor Hammer in Stuttgart gethan hat. Dafs diese Erweiterung der 
Methode gleichwohl, allem Anscheine nach, litterarisch noch nicht austreten ist, darf man 
dem geringen Vertrauen, das man zu den Besultaten hegte, zuschreiben. 

Die mathematische Behandlung der Probleme ist derart elementar, dals sie klar und 
deutlich von vornherein vorgeschrieben ist; teilweise ist sie bereits in den Lehrbüohern, 
meiner Meinung nach allerdings nicht immer in einer zweckmäfsigen Form, gegeben; so 
enthält Brünnows Lehrbuch der sphärischen Astronomie (Fünfter Abschnitt, IV, 34, 25) 
die getrennte Bestimmung der ührkorrektion und der geographischen Breite, Chauvenets 
Manual of spherical and practical astronomy (Vol. I. Gh. VII, 5^ Method) die Bestimmung 



der Lftngendifferenz in mir allerdings besonders unzweokmäling erscheinender indirekter 
Lösung. 

Danach kann ich, unter Ablehnung jedes anderen Verdienstes, nur das sehr geringe, 
die Leistungsfähigkeit der Methode, bei mäfsigen Ansprüchen an die Genauigkeit der Re- 
sultate, erkannt zu haben, in Anspruch nehmen. 

Das Ziel dieser Schrift würde völlig erreicht sein, wenn die in ihr dargebotene Methode 
Forschungsreisenden in einzelnen Fällen aus der Verlegenheit hülfe. 

Herrn Dr. Rohrbach in Ootha, der sich von Anfang an fttr diese Methode interessiert 
und mich durch wertvolle Beobachtnngsbeiträge und durch Mitlesen der Korrekturen unter- 
stützt hat, spreche ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus. 

Kiel, Johanni 1897. 

Der Verfasser. 
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Erster Teil. 

■ 

Vorbereitung. 

In diesem enisn Teile Bollen die Grundbegriffe, mit denen wir zu thuDi und das Werk- 
zeug, das wir sa benutzen haben, dargelegt werden. Es soll dabei angenommen werden, 
dab der Leser mit beiden nicht vertraut sei oder da(s er es, wenn dies der Fall sein 
sollte, nicht verschmähen werde, sich die Erinnerung daran auffrischen zu lassen. 

I. DiO Starrheit der ErdO. Die umweifelhaft erwiesene Thatsaohe, daTs die Tem- 
peratur der Erde, mit wachsender Tiefe unter der Erdoberfläche zunimmt, lä(st es, ob- 
wohl *die Beobachtungen- bisher nur Tiefen umfassen, die höchstens Vsooo ^^ Erdhalb- 
messers betragen, laum als möglich erseheinen, den Schluis abzulehnen, dais schon in der 
Tiefe von etwa ^/^q Erdhalbmesser Temperaturen vorhanden seien, die zur Schmelzung der 
an der Erdoberfläche vorhandenen Gesteine ausreichen. Es ist deshalb üblich, sich die 
Erde als eine grolse Masse von geschmolzener oder in Gasform verwandelter Materie, des 
sogenannten Magmas, vorzustellen, die von einer dünnen Schale durch Abkühlung durch 
den Weltraum erstarrter Massen umgeben ist. Man darf jedoch diesem Magma entfernt 
nicht die Beweglichkeit zuschreiben, die geschmolzene oder gar gasförmige Stoffe auf der 
Erdoberfläche haben. Es sind namentlich durch Beobachtungen erworbene Erfahrungen 
über die Gezeiten der die Erdoberfläche zum grölseren Teile bedeckenden Meere und Über 
gewisse gesetzmälsig erfolgende kleine Änderungen in der Lage der Rotationsachse der Erde 
im Erdkörper, die uns unabweislich dazu zwingen, der Erde im ganzen einen grölseren 
Grad von Starrheit, einen grölseren Grad von Widerstandsfähigkeit gegen Kräfte, die ihre 
Gestalt zu ändern streben, anzuschreiben, als sie haben würde, wenn sie ganz aus Stahl 
bestfinde. Für die Oberfiächenschichten der Erde ist es aber gewifs nicht möglich, eine 
so hohe .Starrheit anzunehmen, und es muls also dem Magma ein noch höherer Grad der 
Starrheit beigelegt werden, als der Erde im ganzen. Es ist uns nicht möglich, über diese 
paradoxen Eigenschaften des Magmas experimentell Aufklärung zu erlangen, da Temperatur 
und Druck, unter denen sich das Magma befindet, weit aufserhalb der uns auf der Erdober- 
fläche erreichbaren Grenzen liegen; der Druck im Erdmittelpunkte ist z.B. etwa 2000 mal 
gröfiier, als der höchste auf der Erdoberfläche künstlich herstellbare. • 

II. Die UnverSnderUchkeit der Gestalt der Erde. Trotz ihrer gro&en Starrheit 

sind wir nicht berechtigt, die Erde als für alle Zeiten unveränderlich anzusehen. Die 
Veränderlichkeit der Gestalt und der Anordnung der Massen erkennen wir vielmehr schon in 
kurzen Zeittntervallen aus den Gezeiten, aus der vulkanischen Tbätigkeit, aus Verände- 
rungen des Meeresniveaus gegen die Küsten, aus der andauernden Hinwegschwemmung von 
Erdnmssen in die Meere, aus zu- oder abnehmenden Vergletscherungen der Kontinente usw. ; 
diese Veränderungen betreffen jedoch nur die dünne äuDsere Schale der Erde und sind fiir 
die Erde als Ganzes sehr unbedeutend; hauptsächlich aber wird eine Veränderlichkeit der 
Erde durch ihre Wärmestrahlung gegen den Weltraum herbeigeführt, die die ganze Masse 
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der Erde berührt und im Laufe der Zeit zu beträohtlichen Wirkungen führen kann. Die 
Erfahrung hat uns^bis jetst noch nicht genötigt, auf die Veränderungen der Erde duroh 
die Wärmefttrahlungy die sich in der Botationsbewegung der Erde offenbaren mülsteni Rück- 
sicht zu nehmen, und wir dürfen deshalb annehmen, dals die Erde auch mit Rücksicht auf 
sie für den Verlauf historischer Zeiten Ih solchem Malse unveränderlich bleibe, dals es un- 
nötig ist, ihre thatsächliche Veränderlichkeit bei geographischen Ortsbestimmungen zu be- 
achten. 

III. Die Gestalt der idealen Erde. In genügender Übereinstimmung mit der durch 
Oradmessungen und Pendel beobachtungen erworbenen Erfahrung ersetzt man die Erde durch 
einen ganz starren, unveränderlichen regelmälsigen Körper mit regelmälsiger Massenanord- 
nung im Innern, die ideale Erde. Für deren äuisere Oberfläche nimmt man, was 
allerdings nur bei geringen Abweichungen von der Kugelgestalt, wie sie bei der Erde vor- 
liegen, möglich ist, ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, d. h. die Fläche an, die durch eine 
von einem Kreise wenig verschiedene Ellipse erzeugt wird, wenn man sie um ihre fest- 
gehaltene kleine Achse dreht. Die Oberfläche der idealen Etde schmiegt sich der Ober- 
fläche der Meere, wenn man sie von dem Einflüsse der Gezeiten befreit denkt, an. Die 
durch Berge, Plateaux und Thäler verursachten Abweichungen der Erde von der idealen Ge- 
stalt sind gegen die Dimensionen der Erde unbedeutend und können, wenn es nötig sein 
sollte, wie dies bei geographischen Ortsbestimmungen nur ausnahmsweise der Fall sein 
kann, berücksichtigt werden. Im Innern der idealen Erde wächst die Dichtigkeit der 
Massen nach dem Mittelpunkte zu, und man darf, in Übereinstimmung mit theoretischen 
Überlegungen über das relative Oleichgewicht des Magmas unter dem Einflüsse der Massan- 
anziehung und der Rotation der Erde und ohne mit der Erfahrung in Widerspruch zu 
treten, annehmen, dals die Flächen aller Punkte gleicher Dichtigkeit konzentrische 
Rotationsellipsoide seien, die sich wenig von mit dem Rotationsellipsoide der Oberfläche 
konzentrischen Kugelflächen unterscheiden und deren kleine Achsen mit der kleinen Achse 
des Rotationsellipsoides der Oberfläche zusammenfallen. Ferner darf man annehmen, dals 
die Flächen gleicher Dichtigkeit, deren gröfste die äuisere Oberfläche der idealen Erde 
bildet, sich um so weniger von der Kugelgestalt unterscheiden, je geringer ihre Dimensionen 
sind, ohne dais im allgemeinen die Kugelgestalt für sehr geringe Dimensionen erreicht 
würde. Die gemeinsame kleine Achse aller Rotationsellipsoide, die eine Symmetrieachse 
der idealen Erde ist, wollen wir Trägheitsachse nennen. 

IV. Die Rotationsbewegung der Erde. Erteilt man einem Körper von der Be- 
sohafl'enheit der idealen Erde eine Drehgeschwindigkeit um die Trägheitsachse und überläist den 
Körper frei sich selbst, so wird er, falls keine äulseren Kräfte auf ihn einwirken, diese Drehung 
um die Trägheitsachse für alle Zeiten unverändert beibehalten und die Trägheitsaolise im 
Räume eine unveränderliche Richtung bewahren. Erteilt man aber dem Körper eine ge- 
wisse Drehgeschwindigkeit nicht um die Trägheitsachse selbst, sondern um eine durch 
den Mittelpunkt gelegte Achse, die mit der Trägheitsachse einen kleinen Winkel einschlielst, 
so bleibt, wie wir aus theoretischen Untersuchungen wissen, dem Körper, nachdem er sich 
selbst überlassen worden ist, seine Drehgeschwindigkeit für alle Zeiten unveränderlich gewahrt; 
die durch den Mittelpunkt gehende Achse aber, um die er sich in jedem Augenblicke' dreht, 
die Rotationsachse, behält zwar ihren ursprünglichen Winkel gegen die Trägheits- 
achse, nicht aber ihre Anfangslage im Körper bei. Legt man nämlich durch die im Körper 
festliegende Trägheitsachse und durch die augenblickliche Lage der Rotationsachse eine 
Ebene, so hat diese Ebene in demselben Sinne, in dem sich der Körper um die Rotations- 
achse dreht, eine unveränderliche Drehgeschwindigkeit, die gegen die Drehgeschwindigkeit 
des Körpers um die Rotationsachse in einem nur von der Beschaffenheit des Körpers ab- 
hängigen Verhältnisse steht; für die ideale Erde, als völlig starren Körper, hat es den 

Wert rrr, der mit grofser Genauigkeit aus den Beobachtungen gewisser Veränderungen 
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der BotatioiiaaohM der Erde im Baame, die dnro^ die Einwirkung der Sonne und des 
MondeB anf die rotierende Erde entst^ben, abgeleitet werden kann. Bei der gesohilderten 
Bewegung behält weder die TrägheitaacbBe noeh die RotationBacbse im Baume ihre Rich- 
tung bei, sondern nelmehr eine doroh den Mittelpunkt des Körpers gehende gerade Linie, 
die, in der Ebene der beiden Achsen liegend, den Winkel zwischen beiden im umgekehrten 
Verhältnisse der sn den beiden Achsen gehörigen Drehgesohwindigkeiten teilt, sodals 
also bei der idealen £|de die Winkel zwischen der im Räume unveränderlichen geraden 
Linie einerseits und der Trägfaeitsachse und der Rotationsachse anderseits sich wie 306 : 1 
erhalten« Da nun der Winkel zwischen den beiden Achsen bei der Erde etwa ^j^ Bogen- 
Sekunde beträgt| so bildet die Rotationsachse mit der uuTeränderlichen geraden Linie den 

ganz unmerkbar l^einen Winkel von « --jr Bogensekunde. Wirken also auf 

die ideale Erde keine äuTseren Kräfte ein, so behält die Rotationsachse ihre Lage im 
Räume bis auf ganz unmerkbare SohwankuDgen bei. Die allgemeinen Eigenschaften, die 
wir über die Rotation eines Körpers von der Beschafifenheit der idealen Erde ausgesagt haben, 
gelten ohne jede A^nderung. für die Rotation jedes beliebig gestalteten starren ' Körpers, ja 
sie gelten, für beliebige Körper, im aUgemeinen nicht nur für eine, ^sondern ftir zwei Träg- 
heitsaohsen, die, zu einander rechtwinkelig stehend, ganz bestimmte Lagen im Körper ein- 
nehmen. Sie bleiben aber im besonderen auch bestehen, wenn die ideale Erde gewisse 
kleine Veränderungen erfährt, nur dafs dann auch nur von der einen Trägheitsaohse, deren 
Lage sich von der kurzweg so genannten Linie um so weniger unterscheidet, je geringer 
die Veränderungen sind, die Rede sein kann. 

Die unveränderliche Zeit, in der die ideale Erde eine Umdrehung um die als ruhend 
zu betrachtende Rotationsachse vollendet, wollen wir als idealen Tag bezeichnen ; die Ebene, 
die durch die Rotationsachse und durch die Trägbeitsachse gelegt wird, vollführt dann eine 
Umdrehung in 305 idealen Tagen. Die Beobachtungen haben nun in neuester Zeit, nach- 
dem man früher vergeblich versucht hat, die Drehung dieser Ebene unter der Voraus- 
setzung zu bestimmen, dals sie in 305 idealen Tagen auf den vollen Umkreis steige, das 
überraschende Resultat ergeben, *dais die Zeit einer Umdrehung 431 ideale Tage betrage. 
Es ist daraus mit Sicherheit zu schlieisen, dals die Erde nicht der absolut starre Körper 
ist, als den wir die ideale Erde angesehen haben. Wären die einzelnen Teile der Erde 
frei gegen einander verschiebbar, so würde sie in jedem Augenblicke in Bezug auf die 
Rotationsachse die Gestalt annehmen, die wir der idealen Erde in Bezug auf die Träg- 
heitsachse beigelegt haben; ist die Erde aber in hohem Grade starr, ohne absolut starr 
zu sein, so wird sie eine Neigung haben, sich jener Gestalt in geringem Malse zu 
nähern, ihre Trägbeitsachse nach der Rotationsachse hin zu drehen, derart, dafs die 
Trägbeitsachse für die als absolut starr angesehene ideale Erde, die Trägheitsachse für die 
etwas nachgiebige Erde und die Rotationsachse der Erde jederzeit in einer und derselben 
Ebene liegen. Wir wollen die zuerst genannte Trägbeitsachse die mittlere, die aweite die 
'augenblickliche nennen. Es labt sich nun auf theoretischem Wege zeigen, dafs die 'Um- 
drehungszeit der Ebene, die durch die Rotationsachse und die mittlere, in der Erde feste 
Trägbeitsachse gelegt wird, bei einer partiellen Nachgiebigkeit der ^rde gegen den Fall, 
dafs die Erde völlig starr ist, in demselben Verhältnisse grölser ist, wie der Winkel zwischen 
der mittlem Trägbeitsachse und der Rotationsachse grölser ist, als der zwischen der augenblick- 
lichen Trägbeitsachse' und der Rotationsachse. Da nun das Verhältnis der ümdrehungs- 
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Seiten, den Beobachtungen entsprechend, gleich -r^ ist, so hat auch das Verhältnis der 
Winkel denselben Wert', und da der erste Winkel jetzt etwa 1/5 Bogensekunde beträgt, 
SO beträgt der zweite jrr X Vs Bogensekunde, und die Verschiebung der augenblicklichen 
Trägbeitsachse gegen die mittlere beträgt somit -~- X Vö Bogensekunde. 
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Zu dieser VerachieboDg tragen die WaBsermassen der Meere bei ihrer Bew^liehkeit 
nach einer Schätzung etwa den 14. Teil bei, so dafii der übrige Teil, rund ^/^g Bogen- 
sekande, nicht wohl einem anderen Einfloflse als der mangelhaften Starrheit der Erde su- 
geeohrieben werden kann. Dafii man an dieser VerBohiebang mn Mais fBr den Qrad der 
Starrheit der Erde erlangt hat, ist ohne weiteres klar. Unter plausiblen Annahmen bat 
man daraus den Sohlub gezogen, dal« der Orad der Starrheit für die Erde etwa ^l^mal so 
grols ist wie für Stahl. 

Wir haben bereits erwähnt, dafs die Verschiebbarkeit'fder Wassermassen der Erde 
einen Einflufs auf die relative Lage der Rotationsachse gegen die mittlere Trägheilsachw 
ausübt, die als mit der Trägheitsachse der idealen JSrde zusammenfallend anzunehmen ist. 
Eine Beweglichkeit der Wassermassen erfolgt nun namentlich durch yon den Jahresseiten 
abhängige vorherrschende Winde, beweglich sind auch die l^assen, die ab Schnee und 
Regen in gleichfalls von den Jahreszeiten abhängiger Weise den einzelnen Punkten der 
Erdoberfläche zugeführt, zeitweise festgehalten und durch Verdunstung und Ableitung in 
die Meere wieder entfernt werden. Diese verschiebbaren Massen, die mit einem gewissen 
Orade der Annäherung einen Kreislauf von Veränderungen in einem Jahre erleiden, ver- 
ändern auch die Lage der Trägheitsachse gegen ihre mittlere Lage und gegen die Ro- 
tationsachse, die ihre Lage im Räume beibehält. 

Nimmt man z. B. an, dals die meteorologischen Veränderungen, wenn sie allein da 
wären, bewirkten, dais die Trägheitsachse der Erde gegen die mittlere Trägheitsachse stets 
einen kleinen Winkel bilde, und dais sich die Ebene durch beide Achsen im Sinne der 
Sonnebewegung in einem Jahre von rund 366 idealen Tagen mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit einmal herumdrehe, so zeigt es sich, dafs die Rotationsachse stets in der 
Ebene der beiden Achsen liegt und dals die mittlere Trägheitsachse zwischen ihr und der 
augenblicklichen Trägheitsachse derart gelegen ist, dais sich die Winkel, die die mittlere 
Trägheitsachse mit der Rotationsachse und mit der augenblicklichen Trägheitsachse bildet, 
wie 366 zu 431 — 366 oder rund wie 6:1 verhalten, wobei die Zahlen die bereits an- 
gegebenen Zeiten in idealen Tagen bedeuten. Die Verschiebung der Trägheitsachse im 
Erdkörper durch meteorologische Veränderungen tritt j^lso* stark vergröisert als eine relative 
Bewegung der Rotationsachse der Erde ^egen die in der idealen^ Erde feiste mittlere Träg- 
heitsachse zu Tage. Die Annahme über die Art und Weise der Verschiebung der Träg- 
heitsachse gegen ihre mittlere Lage ist zwar willkürlich angenommen, scheint aber nach 
den Beobachtungen zulässig zu sein. Diese haben gezeigt, dais der Winkel der Rotations- 
achse mit der mittlem Trägheitsachse, insoweit er eine im Verlaufe eines Jahres einen 
Kreislauf vollendende Veränderung erleidet, etwa ^/g Bogensekunde beträgt; zu der Er- 
klärung dieser Veränderung genügt es demnach, eine Verschi^bung der Trägheitsachse 

gegen die mittlere Lage im Betrage von = -r Bogensekunde anzunehmen. Dais 

eine derartige Verschiebung durch meteorologische Einflüsse hervorgerufen werden könne, 
ist plausibel. 

Einen Beitrag zu der relativen Verschiebung der mittleren Trägheitsachse .und der 
Rotationsachse giebt auch die bisher aulser Betracht gelassene Anziehung der Sonne und 
des Mondes ayf die rotierende Erde. Fielen ohne sie die beiden Achsen zusammen, so 
könnte sie für eine völlig starre Erde, nach den theoretischen und mit Hilfe von Beobaoh- 
tungsergebnissen in Zahlen umgewandelten Resultaten den Winkel zwischen beiden auf 
höchstens V55 Bogensekunde bringen. Die Drehgeschwindigkeit der Erde, wird auch 
durch die Anziehung der Sonne und des Mondes nicht in irgendwie merkbarer Weise ge- 
ändert. Während aber die mangelhafte Starrheit der Erde und die meteorologischen Ein- 
flüsse die Richtung der Rotationsachse im Räume nicht merkbar ändern, ruft die Anziehung 
der Sonne und des Mondes auf die rotierende Erde sehr beträohtliohe Veränderungen der 
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Biobtang der BotatioDSaohse im Räume herror. Diese Veränderangen rind gleioh&lLs tbeo- 
retiseh unteraaoht und mit Hilfe von BeobaohtangBergebninen numerisob dargeBtellt 
worden, ebne dab biflber Unterecbiede zwisoben dieeen Resultaten und den tbataüobliob 
beobaobtelen Verftnderungen bfitten feetgeeteUt werden können. 

Als wiobtige Ergebniaee der biaber erörterten Veränderungen balten wir feat, dafti 
der Winkd swiaehen der mittleren Trägbeitaaehee der Erde und der Rotationaaebae auf 
böobatena ^j^ + ^/s + ^/o6 ^^^^ ^^^^ ^^^ Va Bogenaeknnde steigen kann. Die Astronomie 
mu& bei Piftsisionsbestimmungen auf daa Niobtsusainmenfall'en der Trägbeitsaohae und der 
Rotationsacbse Rttekaioht nehmen, für die Bedürfnisse der geographischen Ortsbestimmungen 
ist ea, aelbat wenn man aur Erlangung den Beobaebtungen gute Instrumente Tei;;irenden 
kann, geacbweige denn bei der nur einer beschribiktea Genauigkeit fähigen Methode, die 
wir hier auaeinanderzusetzen beabsichtigen, zweifellos gestattet, die Rotationsachse als mit 
der Tragheitaaehae zuaammen&Uend und deshalb als mit der 'Erde» fest Torbunden zu be- 
traobtra. 

Mit den biaherigen darauf bezOglichen Bemerkungen ist die Frage der Rotation der 
Brde, namentlich in^Bezug auf die Unveränderlicbkeit der Drebgesch windigkeit, noch nicht 
erledigt; ea sind vielmehr noch geologische Veränderungen der Erde, wie Massenverschi^ 
bungen im Erdinnem, namentlich aber die Verringerung der Erddimensionen , die durch 
die Wärmeatrahlung dea Innern herbeigeführt wird und durch die Sonnenbestrahlung nur 
teilweiae kompensiert werden kann, der Anprall der durch die Gezeiten bewegten Waaaer- 
massen gegra die Kontinente, der Einflufs niederstürzender Meteore usw., in Rücksicht zu 
ziehen. Über die Orölse der dadurch bewirkten Veränderungen haben wir zwar teilweise 
anf theoretiscber Basia beruhende Scbätsungen, über die Gesamtwirkung wissen wir aber 
nur aehr wenig, und daa Wenige ist überdies nicht sicher. 

Am ersten werden sich merkbare Wirkungen dieser Einflüsse in der Drehgeschwindig- 
keit« der Erde erkennen lassen, doch haben die yorbandenen Beobachtungen, namentlich des 
Mondes und der Jupitertrabanten, nicht in sicherer, unzweideutiger Weiae für die Erkenn- 
barkeit von Änderungen gesprochen; Andeutungen scheinen allerdings Torbanden zu sein. 
Dafa wir vorläufig gezwungen sind, auf diese Einflüsse keine Rücksicht zu nehmen, darf 
für die Aatronomie ala ein nur unwesentlicher Mangel betrachtet werdoi, da die durch aie 
bewirkten Veränderungen in der Rotationsbewegung der Erde innerhalb historischer Zeit- 
räume erfahrnngsgemäfs nur sehr gering sein können; wesentlich sind sie jedoch für die 
Geologie, die mit weit gröiaeren Zeiträumen au reohnen hat, als die Astronomie. 

Es ist hiemaoh au überblicken, mit welohem Grade der Annäherung an die Wahr- 
heit wir die Annahme machen können, die wir eintreten laasen wollen, dais die Erde sich 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit um ihre mittlere Trägheitsachse drehe. 

V. Die Loiricbtung. Es ist bekannt, dafe ein dünner, völlig biegsamer am obern 
finde befeatigter, am unteren mit einem Gewichte beschwerter und zu einer geraden Linie 
geapannter Faden, nachdem er aur Ruhe gekommen ist, eine bestimmte Richtung annimmt, 
die er auch, vor störenden Einflüssen, wie Stöisen, Erschütterungen a. B. durch Wind, 
Erdbeben usw., geschützt, derart bewahrt, dafs Veränderungen gegen mit der Erdoberfläche 
feat verbundene Marken durch Beobachtungen nicht nachweisbar sind. Durch theoretische 
Überlegungen wissen wir jedoch, dals sehr kleine Veränderungen, und zwar Schwankungen 
um eine mittlere Lage, tbatsächlicb vorhanden sind. Die Richtung, die der Faden in 
der Rubelage annimmt, zeigt nämlich die Richtung derjenigen auf den Schwerpunkt des 
spannenden Gewichts wirkenden Kraft an ,' zu der aich die einzelnen daa Gewicht beein- 
fluaaenden Kräfte zusammensetzen. In der Hauptsache aind daa einerseits die von den 
einzelnen Teilen der Erde auf daa Gewicht ausgeübten Anziehungen, die das Gewicht dem 
anaiebenden Teile zu nähern, und andrerseits die durch die Drehbewegung der Erde her- 
vorgeruftne sogen. Zentrifugalkraft, die daa Gewicht von der Rotationsachse zu entfernen 
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strebt. Beide Krfifte setien moh lu einer einxigen zasanunen, die man ah allgemeine 
Schwere bezeichnet. Hätte die Erde, wie wir mit yöUig genügender Annäherang an die 
Wahrheit annehmen dürfen, die ideale Gestalt und drehte sie eich mit nnveränderiieher 
Drehgesoh windigkeit nm die TrägheiteadiBei 30 wäre offenbar die allgemmne Sohwere der 
Oröfse and Riohtang naoh| also aaoh die Lotriohtung gegen mit der Erdoberflaohe fest 
▼erbondene Marken anreränderlioh. Zu den das Gewicht beeiDflussenden Kräften tragen 
aber auch die Anziehungen der Sonne and des Mondes und — allerdings in unmerkbarem 
Grade — die Gezeiten bei; aus diesen gehen die erwähnten Schwankungen hervor. Da 
aber die dorch die Sonne und den Mond verarsaohten Schwankungen gegen die mittlere 
Lage höchsteDB ^/gg Bogensekunde erreichen können , so hat man selbst bei Präsisioae- 
bestimmungen in der Astronomie bif^er auf diese Schwankungen keine Rücksicht genomm«n| 
und für unser Ziel fallen sie ganz aufser Betracht. 

VI. Die Übertragung des Beobachtungeortee auf die ideale Erde. Handelt es 

sich um eine möglichst genaue Darstellung der Erdoberfläche, wie sie die Geodäsie erstrebt, 
so kann die ideale Erde nicht als eine genügende Annäherung an die Wahrheit angesehen 
werden; sie kann vielmehr nur als Träger für die Verbesserangen dienen, die man noch 
hinzuzufügen hat. Aber auch der Geodät strebt nicht danach, die Erde mit allen ihren 
kleinen zufalligen Abweichungen in ihrer physischen Gestalt, sondern Tielmehr nur eine 
gewisse mechanische Gestalt der Erde festzustellen. Denkt man sich nämlich die Kon- 
tinente der Erde, die bekanntlich auf 73 Proz. ihrer Oberfläche mit der relativ sehr seichten 
Wasserschicht der Meere bedeckt ist, deren Tiefe durchschnittlich etwa den 1700. Teil ihres 
Halbmessers beträgt, durch ein dichtes Netz von noch seichteren Kanälen, die von Meeren 
auslaufen und in Meere endigen, durchzogen,, so wird schon in geringen Entfernungen von 
den Meeren der Einflufs der Gezeiten und der Winde unmerkbar sein; die Oberfläche des 
Wassers in den Kanälen würde dann zusammen mi^ der vom Einflüsse der p^ezeiten, der 
Winde, der Meeresströmungen befreiten Oberfläche der Meere die im Gleichgewichte be- 
findliche Oberfläche eines Körpers bestimmen, der o£fenbar die Eigenschaft hat, dafii die 
Lotrichtung in jedem Punkte der Oberfläche senkrecht gegen eine Ebene steht, die die 
Oberfläche in diesem Punkte berührt, oder dafe Lotrichtung und Flächennormale in jedem 
Punkte zusammenfallen. Denn da die Lotrichtung die Richtung der allgemeinen Si^were 
angiebt, so würde eine Abweichung der Lotrichtung von der Normalen erfordern, dafii «ine 
seitliche Komponente der Schwere vorhanden wäre, die die Teile der Oberfläche in ihr zu 
verschieben strebte, was bei dem vorausgesetzten Gleichgewichte nicht möglich ist. Dieser 
Körper, das sogen. Geoid, dessen Oberfläche srph zu der der idealen Erde etwa wie der 
schwach bewegte Spiegel eines Sees zu der völlig ruhigen Oberfläche verhalten mag, ist 
es, dessen Bestimmung die Geodäsie erstrebt. 

Auf dem Geoid ist der in der Lotrichtung übertragene Beobachtungsort durch die im 
Baume gegebene Lotriohtung bestimmt ; um den Beobachtungsort zn erhalten, branoht man 
nur eine zur Lotrichtung senkrecht stehende Ebene parallel mit sich selbst zu Verschieben, 
bis sie das Geoid berührt; der Berührungspunkt ist der auf das Geoid übertragene 
Beobachtungsort. Der auf das Geoid übertragene Beobachtungsort liegt demnach stets in 
der Richtung des im Beobachtungsorte angehängten ruhenden Lotes. Führt man jedoch 
dieselbe Konstruktion der parallelen Verschiebung einer zur Lotrichtung senkrechten 
Ebene statt in Bezug auf das Geoid für die ideale Erde aus, so erhält man den auf 
die ideale Erde übertragenen Beobachtungsort, und dieser liegt natürlich im allgemeinen 
nicht in der Lotrichtung des Beobachtungsortes, sondern gegen die Lotrichtung seitlich 
verschoben; man erteilt jedoch diesem auf die ideale Erde übertragenen Beobachtnngsorte 
die im wahren Beobachtungsorte festgesteUte Lotrichtung unverändert zu, sie ist also für 
das Rotationsellipsoid der idealen Erde eine Flächennormale und schneidet, verlängert, wie 
wohl ohne weiteres anschaulich ist, die Trägheitsachse der ESrde und geht nicht etwa neben 
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ihr vorbei. Den Winkel, den die beiden Fläohennormalen der idealen Erde in dem auf sie 
übertragenen Beobaohtangsorte und duroh den auf das Geoid übertragenen BeobaohtungBort 
einBoblielBen y nennt man die Lotablenkung des Beobaohtungsortes. Die Lotablenknog 
ist besonders grols, wo sich in der Nähe des wahren Beobachtungsortee grolse Gebirgs- 
massen, Anh&ufnngen nicht normal schwerer Massen auch unter der Erdoberfläche oder 
Hohlräume im Innern yorfinden. Auf der Insel Hawaii z. B. ändert sich von der Nord- 
kttste bis zur Sttdkflste auf mnd 160 km Entfernung die auf den Meridian projizierte Lot^ 
ablenknng um etwa 98 Bogensekunden oder etwa um 2 Proz. der Biohtuugsänderung der 
entsprechenden Fläohennormalen der idealen Erde. Erklärlich wird diese Änderung aus den 
orographisohen Verhältnissen der Insel, da sich zwischen Nord- und Südküste nicht nur 
Berge bis über 4 km über den Meeresspiegel erheben, sondern auch die EUsten steil bis zu 
5 km unter den Meeresspiegel hinabfoUen. In der Regel sind die Lotablenkuogen viel 
geringer; bei der greisen Längengradmessung in 52^ Breite von Greenwich bis Warschau 
steigen z. B. die Lotablenkuogen auf einer Linie von etwa 2150 km Länge nur auf etwa 
10 Bogensekunden. 

Dadurch, dais man den wahren Beobaohtungsort durch den auf die ideale Erde über- 
tragenen ersetit, erleiden nun auch die am Beobachtungsorte festgestellten Richtungen nach 
Himmelskörpern eine kleine Änderung, die um so grölser ist, je näher der beobachtete 
Himmelskörper dem Beobaohtungsorte liegt, am grölsten also fUr den Mond, um diese 
ÄnderuDg abzuschätzen, nehmen wir für einen extremen Fall, der nur als seltene Aus- 
nahme erreicht werden kann, an, dais der Beobachtungsort 2 km über der Oberfläche der 
idealen Srde liege und ihm eine Lotablenkung von 30 Bogensekunden zugehöre ; dann liegen 
der wahre und der auf die ideale Erde übertragene Beobaohtungsort in der Entfernung 
von 2,2 km von einander, und für den Mond kann die Änderung der Richtung nur 
höchstens ^/4 Bogensekunde ausmachen. ' 

Man pflegt nun aber ohnedies die an einem Beobachtuugsorte ermittelten Richtungen 
auf den Mittelpunkt der idealen Erde zu übertragen, uud bei der hierzu nötigen Berechnung 
der Änderung der Richtungen ist es sehr leicht, die Höhe des Beobaohtungsortes über der 
Oberfläche der idealen Erde in Rücksicht zu ziehen, indem man diese Höhe mit ausreichen- 
der Genauigkeit der Meereshöhe gleichsetzt und die zur Berechnung der Veiiänderung er- 
forderliche Entfernung des Beobaohtungsortes vom Mittelpunkt der idealen Erde um diese 
Höhe vergröisert. Hat man in dieser Weise der Höhe des Beobachtungsortes über der 
Oberfläche der idealen Erde Rechnung getragen, so bleibt bei der Übertragung des Beob- 
aohtungsortes auf die ideale Erde nur der Teil der Veränderung der Richtungen nach 
dem beobachteten Himmelskörper noch zu berücksichtigen, der aus der Verschiebung des 
vertikal unter dem wahren Beobachtungsorte liegenden Punktes der Oberfläche der idealen 
Erde nach dem auf sie übertragenen Beobachtungsorte entsteht; in dem obigen Beispiele 
beträgt diese Verschiebung 0,9 km, und die entsprechende Änderung der Richtungen nach 
dem Monde erreicht höchstens Vs Bogensekunde; für alle anderen Himmelskörper ist sie 
völlig unmerkbar. Dais wir bei unserem Thema diese Verschiedenheit der Richtungen, 
die nicht einmal bei Präzisionsbestimmungen berücksichtigt wird, aufser acht lassen, bedarf 
keiner Rechtfertigung; wir werden ohne weiteres für den wahren Beobaohtungsort auf der 
Erdoberfläche den auf die ideale Erde übertragenen einfahren. 

Wenn wir künftig die Begriffe: Erde, Erdmittelpunkt, Beobachtungsort gebrauchen, 
werden wir darunter stets die präziseren: ideale Erde, Mittelpunkt der idealen Erde, auf 
die ideale Erde übertragener Beobachtungsort verstehen und entsprechend annehmen, dafs 
die die Rotationsachse repräsentierende Trägheitsachse und die Lotrichtung im Beobaohtungs- 
orte in einer und derselben Ebene liegen. 

VIL DiO scheinbare HimmelskllQei. Wir werden es mit Beziehungen, die zwischen 
Richtungen bestehen, zu thnn haben; und diese werden einfach und zweckmäfisig durch 
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eine Übertragung der Biohtungen anf die Boheinbare Himmelskngel erlangt. Dief ist 
eine um den Erdmittelpunkt beBohriebene Kugel, deren Halbmeflser gleich der Ein- 
heit angenommen werden kann und solL Legen wir dann durch den Kugehnittel- 

punkt in Fig. 1 eine gerade Linie parallel 
SU einer g^ebenen Richtung , die von anem 
beliebigen Punkte ausgehen kann, bo sehneidet 
diese die scheinbare HimmelBkugel in einem 
Punkte Pi, der, geradlinig mit dem Eugdmittel- 
punkte verbunden durch die Bichtung 0P|, die 
t gegebene Richtung angibt. Der Punkt enetct 
also die Richtung. Wenn man anf dieee Weise 
zwei gegebene Richtungen auf der scheinbaren 
Himmebkugel durch swei Punkte Pi, Pg ersetxt 
oder, wie wir sagen wollen, swei Richtungen 
auf die scheinbare Himmelskugel als Punkte 
übertrfigt, so ist der Winkel swischen den bei- 
den Richtungen , da dieser durch die mit sich 
selbst parallele Verschiebung der Richtungen 
nicht geändert wird, derselbe wie der swi- 
Fig. 1. sehen den Halbmessern OP^ und 0P| der die 

Richtungen ersetsenden Punkte P| P^ der schein- 
baren Himmelskugel. Legt man aber durch die beiden Punkte und den Mittelpunkt der 
scheinbaren Himmelkugel eine Ebene, so schneidet diese die Himmelskugel in einem gröfsten 
Kreise AA, und der zwischen den beiden Punkten gelegene Bogen PiPf dieses grölsten 
Kreises ist, da der Halbmesser der Kugel der Einheit gleich angenommen worden ist, dem 
Winkel P^OPg zwischen den Halbmessern der Punkte, also auch dem Winkel zwischen den 
gegebenen Richtungen gleich. In Figuren schreibt man deshalb die Bezeichnung für den 
Winkel PiOPg an den entsprechenden Bogen PiP2* Dieser Winkel zwischen zwei Rieh- 
tungen erscheint also in der Übertragung als Bogen eines grölsten Kreises; die Ebene, die 
zwei gegebenen Richtungen parallel ist oder durch zwei übertragene Richtungen bindundi- 
geht, erscheint in der Übertragung als grölster Kreis der scheinbaren Himmelskngel. 
Werden zwei Ebenen auf die scheinbare Himmelskugel als gröfste Kreise AA, BB Über- 
tragen, so ist der Winkel, den die Ebenen mit einander bilden, dem Winkel, den die ent- 
sprechenden zwei grölsten Kreise der scheinbaren Himmelskugel einschlieisen, gleich. Legt 
man nun im Schnittpunkte 8 der beiden grölsten Kreise an die Kugel zwei berührende 
gerade Linien , SQ^ und SQg , in den Ebenen der gröfsten Kreise* AA und BB , so stellt 
der Winkel Q^ SQ2 den Winkel zwischen den beiden grölsten Kreisen AA und BB dar, und 
da der Winkel zwischen Ebenen durch deren mit sich selbst parallele Verschiebung nicht 
geändert wird, so ist Q^ 8Q2 auch der Winkel, den die zwei Ebenen, deren Übertragungen 
auf die scheinbare Himmelskugel die grölsten Kreise AA und BB sind, mit einander bilden. 
Den Winkel Q^ 8 Qg bezeichnet man auch kurz als den Winkel der zwei grölsten Kreise 
im Schnittpunkte und setzt die entsprechende Bezeichnung in einer Figur gewöhnlich, 
unter Weglassung der berührenden Oeraden am Schnittpunkte, zwischen die beiden grölsten 
Kreise. Legt man nun durch den Kugelmittelpunkt eine Ebene senkrecht su 08, so 
scheidet diese aus der scheinbaren Himmelskugel den grölsten Kreis CG aus, der die 
grösten Kreise AA und BB in R^ und R^ schneidet. Dann ist o£Penbar der Winkel Q^ 8 Q^ 
dem Winkel R^ORg gleich, der letztere aber ist, da der Halbmesser der scheinbaren Himmels- 
kngel der Einheit gleich ist, dem Bogen R^ R2 des grölsten Kreises CG gleich. Der Winkel 
zwischen zwei Ebenen erscheint also in der Übertragung auf die scheinbare Himmelskugel 
entweder als der Winkel der durch die Übertragung erlangten zwei grölsten Kreise am 
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Schnittpunkte oder als der zwischen den heiden gröfiiten Kreisen gelegene Bogen des zu 
den zwei grölsten Kreisen senkrechten gröfsten Kreises. 

Die Beziehungen zwischen Richtungen und den durch sie hestimmten Ebenen erlangt 
man in der' einfachsten Gestalt, indem man jederzeit drei Richtungen und entsprechend 
drei Ebenen mit einander in Verbindung 
setzt. Die Übertragung der Richtungen auf die 
scheinbare Hünmelskugel mögen die in Fig. 2 
angegebenen Punkte a, ß, y liefern; verbindet 
man diese Punkte durch Stücke gröfster Kreise, 
so entsteht ein sogenanntes sphärisches Dreieck, 
dessen Seiten a, b, c den Winkeln zwischen 
den Richtungen gleich sind und dessen im er- 
klärten Sinne zu nehmende Winkel A, B, C 
den Winkeln gleich sind, die je zwei der Ebenen 
mit einander bilden, die zu je zwei der gegebenen 
Richtungen parallel liegen. Es wird später unsre 
Aufgabe sein, die Beziehungen aufzusuchen, die 
zwischen Seiten und Winkeln eines sphärischen 
Dreiecks bestehen. Fig. 2. 

VIII. Die Grundrichtungen. Die Resultate, die die Untersuchungen über die Ver- 
änderung der Lage der die Rotationsachse genügend genau ersetzenden Trägheitsachse 
der Erde im Räume ergeben haben, ermöglichen uns, jederzeit mit ausreichender Genauig- 
keit die augenblickliche Richtung der Trägheitsachse im Räume gegen irgendwelche feste 
Kichtungen anzugeben; es wird nur nach längeren Zwischenräumen nötig werden, die 
Werte der in den Veränderungen enthaltenen Konstanten den inzwischen gesammelten 
Beobachtungen entsprechend zu verbessern. 

Die gebräuchlichen festen Richtungen im Räume erlangt man nun, indem man sich die 
Rotationsbewegung und die Translationsbewegung der Erde in ihrer Bahn um die Sonne 
für einen bestimmten Augenblick festgehalten denkt, als den man gewöhnlich 1850 Januar 0, 
oder abkürzend geschrieben: 1850,0, annimmt. Zur Erläuterung der festen Richtungen 
nehmen wir die Übertragung auf die scheinbare Himmelskugel vor und fügen die Fig. 3 
hinzu. 

Die Trägheitsachse der Erde trifiPt die scheinbare Himmelskugel zu einer beliebigen 
Zeit 1850,0 -ft in nördlicher Richtung im Nordpol z, in der südlichen Richtung im 
Südpol. Legen wir durch den Erdmittelpunkt eine Ebene senkrecht zur augenblick- 
lichen Lage der Trägheitsachse, so schneidet diese aus der scheinbaren Himmelskugel den 
als Äquator bezeichneten gröfsten Kreis AA aus, der die scheinbare Himmelskugel in 
eine nördliche Hälfte, auf der der Nordpol, und eine südliche Hälfte, auf der der Südpol 
liegt, teilt. Legt man andrerseits durch den Erdmittelpunkt und den Sonnenmittelpunkt 
eine Ebene derart, dals sie zugleich die Richtung der Bewegung des Erdmittelpunktes um 
den Sonnenmittelpunkt für die gewählte beliebige Zeit 1850,0 + t enthält, so schneidet 
diese Ebene aus der scheinbaren Himmelskugel gleichfalls einen gröfsten Kreis, E£, aus, 
den man die Ekliptik nennt. Die beiden gröfsten Kreise AA und £E schneiden sich 
in zwei einander diametral gegenüberliegenden Punkten, von denen man denjenigen, durch den 
man, in der Richtung der scheinbaren jährlichen Bewegung der Sonne, in der Figur von links 
nach rechts, fortschreitend, aus der südlichen Hälfte der Himmelskugel in die nördliche über- 
geht, als Frühlingspunkt bezeichnet. Erfolgte die Rotationsbewegung der Erde ohne 
den Einflufs äufserer Kräfte, so würde, wie wir wissen, die Lage der Trägheitsachse, also 
auch des Äquators nicht merkbar veränderlich sein. Würde andrerseits die Erde in ihrer 
Bahn nur durch die Anziehung der Sonne geleitet und dürfte man sich bei der Berech* 

Harzer, Über geographische Ortebestimmangeii ohne aetroDomische Instrumente. % 
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nung dieser Anziehung die ganze llMse der Sonne in ihrem Mittelpunkte vereinigt denken, 
wie dies mit grofser Annäherung an die Wahrheit der Fall ist, so würde auch die Lage 
der Ekliptik unveränderlich sein. Die Abweichungen von den erwähnten Annahmen be- 
wirken Veränderungen in der Lage sowohl des Äquators wie der Ekliptik. Mit der Lage 
des Äquators und der Ekliptik ist auch die Lage des Frühlingspunktes an der scheinbaren 
Himmelskugel veränderlich. In Fig. 3 haben wir den Frühlingspunkt für 1850,0 + t mit 
T bezeichnet; die Figur enthält aufserdem die gröfsten Kreise AoA^ des Äquators 
und EqEq der Ekliptik für 1850,0. Der FrQhlingspunkt für 1850,0 ist mit xo, und 
der Punkt, der der Frühlingspunkt für 1850,0 -|- 1 sein würde, wenn die Ekliptik ihre 
Lage nicht veränderte, ist mit z' bezeichnet; aufserdem ist w deijenige der zwei Schnitt- 
punkte von EE und EqEq genannt worden, in dem man in der Richtung der scheinbaren 
jährlichen Bewegung der Sonne fortschreitend von der Südseite der Ekliptik für 1850,0 
auf die Nordseite übergeht. 

Die Bewegung des Äquators erfolgt nun so, dab sich der Bogen zqx' bei nahezu un- 
veränderter Neigung gegen die Ekliptik von 1850,0 mit nahezu gleichförmiger Oesohwindig» 

keit ändert, indem z' in einem Jahre rund 
50 Bogensekunden nach links rückt. Bei 
der Bewegung der Ekliptik EE wächst der 
Winkel gegen die feste Lage von 1850,0 
^ nahezu gleichförmig um etwa ^/j^ Bogen - 
^^ Sekunde im Jahre, und der Bogen xqw ver- 
ringert sich, indem o) gleichfalls nach links 
\jl rückt, mit nahezu gleichförmiger Qeschwin- 
f"^ digkeit in einem Jahre rund um 9 Bogen- 
sekunden. Jetzt liegt der Punkt co dem 
Punkte Zq fast gegenüber; die Figur muiste 
hierin, um den Punkt w sichtbar zu machen, 
von der Wahrheit bedeutend abweichen. £« 
ist leicht, aus diesen Angaben abzuleiten, 
wie sich der Frühlingspunkt Y gegen den 
Fis* 3' festen Frühlingspunkt zq von 1850,o und 

der Winkel ATE zwieohen dem Äquator und der Ekliptik für 1850,0 + 1, die sogenannte 
Schiefe der Ekliptik, ändert; der Bogen T^q wächst gleichfalls nahezu gleichförmig^, 
jetzt etwas langsamer als zqz'; die Schiefe der Ekliptik nimmt aber nahezu gleichförmig, 
jetzt etwa um ^j^ Bogensekunde im Jahre, ab. Die mit wachsender Zeit aUmählich immer 
gröfser werdenden Veränderungen in Yzq und ATE heilsen Präzession, die periodischen 
Veränderungen, die die Werte von T^o ^^^ ATE nur um gewisse mittlere Werte 
schwanken lassen, nennt man Nutation, und zwar heifst die Nutation fürT^ Nutati on 
in Länge, für ATE Nutation in Schiefe, und die Teile, die von T^^o und AT^^ 
übrig bleiben , nachdem man die Nutation davon abgezogen hat , heilsen allgemeine 
Präzession und mittlere Schiefe der Ekliptik. Die Nutation in Länge beträft 
höchstens 19, die in Schiefe höchstens 10 Bogensekunden. 

Man pflegt in dem Teile der Astronomie, der sich mit der Untersuchung der Be- 
wegungen der Himmelskörper beschäftigt, als feste Richtungen die vom Erdmittelpunkte 
aus nach dem Frühlingspunkte zq für 1850,0 oder auch eine andere Zeit und nach den 
in der Figur 3 eingetragenen Punkten y^ und zq gehenden Richtungen anzunehmen, die 
alle drei gegen einander senkrecht stehen und von denen jq in der Ekliptik für 1850,o 
liegt, und die, auf die scheinbare Himmelskugel übertragen, den Eugeloktanten ^qy^zq er- 
zeugen, dessen Seiten und Winkel sämtlich 90^ betragen. Wir wollen diese drei Richtungen 
die Ekliptikalrichtungen nennen. In der Figur liegt der Punkt yo in dor Ekliptik 
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Yon 1850,0 von Xq aus um 90^ verschoben, und zwar nach reobts, weil die jährliche Be* 
wegung der Sonne in diesem Sinne erfolgt. Eine Richtung vom Erdmittelpunkte nach 
irgend einem Öestirne ist dann vollständig bestimmt, wenn man die Winkel kennt, die 
diese Richtung mit den Ekliptikalrichtungen einschliefst. Die Ekliptikairichtangen haben 
den Vorzug, im Räume wirklich fest zu sein, wenn man den Erdmittelpunkt als ruhend 
betrachtet, oder sich doch nur parallel mit sich selbst zu verschieben, auf der scheinbaren 
Himmelskugel also auch dann unveränderlich zu sein, wenn man der Erde ihre Bewegung 
um die Sonne und mit dieser im Welträume erteilt. Dieser Vorzug, der für die Unter- 
suchung der Bewegungen selbst sehr wesentlich ist, wird völlig unwesentlich für die Er- 
mittelung von Richtungen nach Himmelskörpern, deren Ort in Bezug auf diese festen 
Richtungen bereits ermittelt worden ist. Es ist dann zweckmäßiger und einfacher, den 
Schein der täglichen Umdrehung der scheinbaren Himmelskugel festzuhalten und gewisse 
mit der Erde fest verbundene Richtungen, die sich im Räume ununterbrochen ändern, als 
Grundrichtungen anzunehmen. Um die dieser Vorstellung entsprechenden üblichen Grund- 
richtungen zu erlangen, legen wir durch die Trägbeitsachse der Erde und den auf die ideale 
Erde reduzierten Beobachtungsort eine Ebene, die, wie wir wissen, die Lotrichtung im 
Beobachtungsorte mit enthält, und trsgen in die Figur B für die Zeit 1850,o4't den 
grölsten Kreis MM, den diese Ebene an der scheinbaren Hiramelskugel ausschneidet , den 
sogen. Meridian des Beobachtungsortes, ein. Den Winkel nun, um den man den Meridian 
im Sinne der scheinbaren täglichen Umdrehung der scheinbaren Himmelskugel, also in der 
Figur 3 von rechts nach links um den festbleibenden Nord- und Südpol drehen muls, damit 
er durch den Frühlingspunkt T hindurchgehe, also den Bogen Yx, nennt man die Stern - 
zeit des Beobachtungsortes. Als Grundrichtungen nehmen wir nun, wie es üblich ist, die 
vom Erdmittelpunkte nach dem Durchschnittspunkte x des Äquators und des Meridians fUr 
1850,0 -{-t und nach den in der Figur 3 eingetragenen Punkten y und z, die gleichfalls 
alle drei gegen einander senkrecht stehen und von denen j im Äquator für 1850,0 -f t liegt, 
und die auf der scheinbaren Himmelskugel den Kugeloktanten xyz erzeugen. In der Figur 
liegt der Punkt y im beweglichen Äquator von x um 90^ verschoben, und zwar nach 
links, weil die scheinbare tägliche Umdrehung der scheinbaren Himmelskugel in diesem 
Sinne erfolgt. Diese Richtungen werden wir Äquatorialrichtungen nennen. Es ist 
nun klar, dafs, wenn Präzession, Nutation und Sternzeit bekannt sind, die relative Lage 
der Ekliptikal- und Äqnatorialrichtungen völlig bestimmt ist, dals man dann also auch 
jederzeit die Richtung vom Erdmittelpunkte nach irgend einem Gestirne in Bezug auf 
die Äquatorialrichtungen ermitteln kann, wenn sie in Bezug auf die Ekliptikalrichtungen 
bekannt ist. Während die Ekliptikalrichtungen für alle Orte der Erde die gleichen sind, 
bleiben schon die Äquatorialrichtungen dieselben nur für alle Orte der Erde, die denselben 
Meridian haben. Es ist aber weiter erforderlich, noch speziellere Richtungen in das Bereich 
der Betrachtung zu ziehen, die dem einzelnen Beobachtungsorte eigentümlich sind. Um sie 
zu erhalten, tragen wir in die Figur 3 den Punkt ^ ein, in dem eine durch den Erdmittel- 
punkt gelegte Parallele zur Lotrichtung im Beobachtungsorte die scheinbare Himmelskugel 
trifft, das sogen. Zenit des Beobachtungsortes, und aufserdem den grölsten Kreis HH, in 
dem eine senkrecht zur Lotrichtung durch den Erdmittelpunkt gelegte Ebene die schein- 
bare Himmelskugel schneidet, den sogen. Horizont des Beobachtungsortes; einen jeden 
grölsten Kreis, den eine durch die Lotrichtung eines Beobachtungsortes gelegte, also zum 
Horizont senkrechte Ebene aus der scheinbaren Himmelskugel ausschneidet, nennt man einen 
Vertikalkreis des Beobachtungsortes. Den vom Nordpol z aus über das Zenit ^ um 
einen Viertelkreis hinausliegenden Punkt, den sogen. Südpunkt des Beobachtungsortes, 
nennen wir ^. Als feste Richtungen nehmen wir sodann die vom Erdmittelpunkte aus- 
gehenden Richtungen nach g, nach dem bereits benutzten Punkte y, den wir in diesem 
Zuflaqimenhange mit tj bezeichnen wollen, und nach ^; auch diese drei Richtungen stehen 
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aufeinander senkrecht, und auch sie erzeugen auf der scheinbaren Himmelskugel einen 
Kugeloktanien §^^. Wir wollen diese Richtungen als Horizontalrichtungen bezeich- 
nen. In den hier anzustellenden Untersuchungen werden wir es nur mit den Äquatorial- 
und den Horizontalrichtungen zu thun haben. 

IX. Die Bewegung des BeobachtungSOrtee. Ein beliebiger Beobachtungsort auf 
der Erdoberfläche verändert seinen Ort im Räume durch dreierlei Bewegungen. Zuerst 
führt ihn die Rotation der Erde in täglicher Bewegung um die Trägheitsaohse der Erde, 
sodann die Wanderung des Erdmittelpunktes in jährlicher Bewegung um den Sonnenmittel- 
punkt, und schlielslich nimmt der Beobachtungsort mit der Erde und mit der Sonne teil an 
der Bewegung des Sonnenmittelpunktes im Weltenraume. 

Bei der ersten Bewegung, der täglichen, hat man den Erdmittelpunkt als unbeweglich 
zu betrachten, bei der zweiten, der jährlichen Bewegung, den Sonnenmittelpunkt. Bei der 
dritten, der säkularen Bewegung, ist ein im Räume thatsächlich unveränderlich bleibender 
Punkt als fest anzusehen. 

Die tägliche Bewegung ist genau kreisförmig und gleichförmig, wenn die Erde absolut 
starr ist und die Rotationsachse ihre Lage während einer Umdrehung der Erde nicht ändert, 
wie dies mit hohem Grade der Annäherung an die Wahrheit der Fall ist. Die zweite 
Bewegung erfolgt nahezu nach den Keplersohen Regeln in einer Ellipse, in deren einem 
Brennpunkte der Sonnenmittelpunkt liegt, und ungleichförmig, nämlich mit konstanter 
Flächengeschwindigkeit; und die dritte Bewegung ist als nahezu geradlinig und gleichförmig 
anzusehen. Nach dem Gesetze der Mechanik bewegt sich nämlich der Schwerpunkt des 
Sonnensystems im Räume streng geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit, wenn 
man annehmen darf, dafs die Fixsterne im Räume so verteilt und so weit vom Sonnen- 
systeme entfernt seien, dais ihre Einwirkung auf das Sonnensystem völlig unmerkbar werde. 
Die Berechtigung dieser Annahme ist nun zwar durchaus nicht erwiesen, da eine sehr 
merkbare Einwirkung der Fixsterne auf die Bewegung des Schwerpunktes des Sonnensystems 
vorhanden sein kann, ohne dafs sie auch — weil hier nur die Differenzen des Einflusses 
der Fixsterne wirksam sind — in den Bewegungen der Planeten um die Sonne und der 
Monde um ihre Planeten , die wir ohne Rücksicht auf jenen Einfluls mit grober Genauig- 
keit darzustellen vermögen, merkbar würde ; die Entfernungen zwischen den Fixsternen und 
dem Sonnensysteme, von denen der Einflufs der Fixsterne abhängt, ändern sich jedoch er- 
fahrungsgemäß in historischen Zeiten prozental so wenig, dafs man auch, wenn die Annahme 
nicht strenge gerechtfertigt ist, dem Schwerpunkte des Sonnensystems für lange Zeiträume 

• 

eine geradlinige, gleichförmige Bewegung zuschreiben darf, um einigermafsen eine Vor- 
stellung von der prozentalen Änderung der Entfernungen der Fixsterne von dem Sonnen- 
systeme zu erlangen, kann man annehmen, dais sie für die hellsten Fixsterne in 1000 
Jahren vermutlich etwa ^/g Proz. betragen werde, muis aber überdies in Erwägung ziehen, 
dafii die Entfernungen für gewisse Fixsterne wachsen, für gewisse andere abnehmen und 
dais sich deshalb der gesamte Einfluls der Fixsterne auf das Sonnensystem weitaus nicht 
in einem dem genannten Prozentsätze entsprechenden Verhältnisse ändern werde. 

Wir haben nun aber vorher als dritte Bewegung des Beobachtungsortes im Räume 
nicht die Bewegung des Schwerpunktes des Sonnensystems, sondern die des Mittelpunktes 
der Sonne angeführt. Beide liegen jedoch niemals weit von einander entfernt; die Ent- 
fernung kann höchstens auf 2^ Sonnenhalbmesser oder auf Vioo ^^^ mittlem Entfernung 
der Erde von der Sonne steigen, und die Geschwindigkeit, mit der sich der Sonnenmittel- 
pnnkt gegen den Schwerpunkt des Sonnensystems bewegt, kann höchstens ^1850 ^^^ mittlem 
Geschwindigkeit des Erdibittelpunktes in der jährlichen Bewegung um den Sonnenmittel- 
punkt betragen. 

Nehmen wir nun, wie dies der Erüedirung gemäfe ungefähr der Fall sein wird, an, dafs 
der Schwerpunkt des Sonnensystems sich im Räume mit einer der mittlem jährlichen Ge- 
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Bohwindigkeit des Erdmittelpunktes gleichen Geschwindigkeit im Baume bewege, so bildet 
die Bahn des Sonnenmittelpunktes im Räume eine ganz flache, um die gerade Bewegungs- 
richtung des Schwerpunktes gewundene Linie, deren Windungen sich niemals um mehr als 
VlOD ^^^ mittlem Entfernung der Erde von der Sonne von der geraden Richtung entfernen 
und deren Richtungen niemals mehr als etwa 2 Bogenminuten von der geraden Richtung 
abweichen ; die Bewegung erfolgt ferner mit einer Geschwindigkeit, die sich von einem mittlem 
Werte höchstens um den 1850ten Teil unterscheidet. 

X. Die Parallaxe. Die Veränderungen der Lage des Beobachtungsortes im Baume 
rufen Änderungen in den Richtungen vom Beobachtungsorte nach den Himmelskörpern 
hervor, die man Parallaxe nennt. Entsprechend den drei Bewegungen des Beobaoh- 
tungsortee hat man eine tägliche, jährliche und säkulare Parallaxe zu unter- 
scheiden. Die tägliche Parallaxe, gewöhnlich Parallaxe kurzweg genannt, ist der Unter- 
schied der gleichzeitigen Richtungen nach einem Himmelskörper ftir einen Beobachter im 
Beobachtungsorte und einen zweiten Beobachter, den man sich im Erdmittelpunkte zu denken 
hat. Analoges gilt für die jährliche Parallaxe, wenn man den ersten Beobachter in den 
Erdmittelpunkt, den zweiten in den Sonnenmittelpunkt versetzt, und auch für die säkulare 
Parallaxe, wenn man den ersten Beobachter im Sonnenmittelpunkte, den zweiten in irgend 
einem im Räume unveränderlichen Punkte, etwa dem Orte des Sonnenmittelpunktes für 
1850,0, annimmt. Da die jährliche und die säkulare Parallaxe für alle Beobachtungsorte 
auf der Erde gemeinsam sind, so werden sie bei den Angaben der Jahrbücher für die 
Richtungen nach den Himmelskörpern in Rücksicht gezogen. Die säkulare Parallaxe ver- 
schwindet bei den Richtungen zwischen den Himmelskörpern, die Bestandteile des Sonnen- 
systems bilden, weil die sie hervorrufende Bewegung allen Bestandteilen gemeinsam ist. 
Bei den Fixsternen aber wird die säkulare Parallaxe in Rücksicht genommen, indem sie 
einen Teil der Veränderungen bildet, die man als Eigenbewegung der Fixsterne bezeichnet 
und zu der aulser der säkularen Parallaxe auch eine thatsächliche Veränderung des Ortes 
der Sterne im Räume und überdies eine noch zu besprechende Erscheinung beiträgt. Die 
jährliohe Parallaxe wird bei den Richtungen von der Erde nach den Bestandteilen des 
Sonnensystems in Rechnung gezogen, nur bei dem Monde, der an der jährlichen Bewegung 
der Erde teilnimmt, verschwindet sie ; für die Fixsterne aber ist sie, da sie selbst bei den 
nächsten Va Bogeosekunde nicht beträchtlich zu übersteigen scheint, so gering, dals sie 
auch bei Präzisionsbeobaohtungen , von einzelnen 'Fällen abgesehen, aufser Acht gelassen 
wird, für unsere Zwecke aber ganz auiser Betracht kommt. Die tägliche Parallaxe, die 
bei den Angaben der Jahrbücher fUr die Richtungen nach den Himmelskörpern niemals 
berücksichtigt wird, muls für jede einzelne Beobachtung in Rechnung gezogen werden. Ist 
nun für Fixsterne schon die jährliche Parallaxe unmerkbar, so ist es um so mehr die 
tägliche, da das Verhältnis beider Parallaxen eine Zahl von der G-röisenordnung des Ver- 
hältnisses der mittlem Entfernung der Erde von der Sonne zu dem Erdhalbmesser, also 
des Wertes 23460 ist. Bei Fixstemen ist also überhaupt auf die Parallaxe keine Rück- 
sicht zu nehmen. Was aber die tägliche ParaUaxe der Planeten und des Mondes betrifft, 
die namentlich bei dem Monde, wo sie der einzige nicht verschwindende Teil der gesamten 
Parallaxe ist, sehr beträchtliche Werte, bis zu fast einem Orade, annehmen kann, so sind 
wir bei Anwendung unsrer Methode in der für ihre Vereinfachung sehr vorteilhaften Lage, 
sie — und zwar selbst bei dem Monde — unbeachtet lassen zu können. 

Ünsre Methode beruht nämlich darauf, dals die Zeiten beobachtet werden, wann 
Himmelskörper infolge der scheinbaren täglichen Umdrehung der Erde durch Ebenen hin- 
durchgehen, die in irgend welchen Richtungen gegen die Himmelsgegenden durch die Lot- 
richtung hindurohgelegt werden. Solche Ebenen nennen wir Vertikalebenen. Sie 
schneiden an der scheinbaren Himmelskugel Vertikalkreise aus. Wäre nun die Erde 
vollständig kugelförmig, so würde jede Vertikalebene durch den Erdmittelpunkt gehen; 
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zwei Beobaohtor, von d«nen der eine im Erdmittelpunkte, der andre im Beoliachtangsorte 
den Durohgang eiue« Himmelskörpers durch eine bestimmte Vertikalebene des Beobacbtungs- 
ortes beobaohtete, würden deshalb, obwohl sie den Himmelskörper in ▼erschiedenen Bich- 
tnngen sehen, dessen Dorofagang durch die gemeinsame Vertikalebene in demselben Augen- 
blicke bemerken. Die Abweichung der Qestalt der idealen Erde yon der Kugel bewirkt 
nun aber offenbar, dais die Vertikalebene des Beobachtnngsortes nahe an dem Erdmittel- 
punkte vorbei-, aber nicht durch ihn hindurchgeht; nur wenn die Vertikalebene mit der 
Ebene des Meridians zusammenfallt, geht sie auch durch den Erdmittelpunkt. Wir ver- 
schieben nun die Vertikalebene des BeobachtungsorteSi um sie auf die scheinbare Himmels- 
kugel zu übertragen, parallel mit sich selbst, bis sie durch den Erdmittelpunkt geht. In 
dieser neuen Stellung wollen wir sie als Vertikalebene des Erdmittelpunktes bezeichnen. 
Ein Himmebkörper , der in der Stellung, wo er für den Beobachter in der Vertikalebene 
des Beobachtungsortes steht, festgehalten wird, befindet sich für den Beobachter im Brd- 
mittelpunkte in einem gewissen kleinen Winkelabstande von der Vertikalebene des Erd- 
mittelpunktes. Die im Beobachtungsorte bemerkte Zeit des Durchganges des Himmels- 
körpers müiste deshalb, um die Vertikalebene vom Beobachtnngsorte nach dem Erdmittelpunkte 
verschieben zu können, um das kleine Zeitintervall verbessert werden, das der beobaohtete 
Himmelskörper braucht, um von seinem Durchgange durch die Vertikalebene des Erdmittelpunktes 

ab den bezeichneten kleinen Winkelabstand 
zu erreichen. Wir können nun diesen kleinen 
Winkelabstand, den wir mit £ bezeichnen wollen, 
für die ideale Erde leicht berechnen; doch soll 
hier nur ohne Ableitung ein ausreichender 
Näherungswert angegeben werden. In Fig. 4 
stellen wir den Meridiansohnitt der Erde durch 
^ den Beobachtnngsort ^ dar, den wir für diese 
Erörterung als kreisförmig betrachten dürfen; 
die Linie O z sei die Rotationsachse, z sei senk- 
recht dazu. Dann fallen wir von ^ auf Ox ein 
Lot ^a und vom Fufspunkte a ein Lot auf O^; 
die Entfernung ab nennen wir k und rechnen 
sie positiv, wenn C ^^^ ^®' nördliohen, negativ, 
wenn ^ auf der südlichen Halbkugel liegt; ferner 
P>S> ^- sei J die Entfernung des beobachteten Himmels- 

körpers vom Erdmittelpunkte und A der Winkel, den die Vertikalebene in der Richtung 
nach dem Himmelskörper zu mit der Ebene des Meridians bildet; dann ist der Winkel- 
abstand i in Bogenminuten , in demselben Sinne gerechnet, wie der Winkel A von der 
Ebene des Meridians ab gezählt wird, z. B. von Süd über West positiv, bestimmt durch 

ff —1 — 28 -; sin A. 

Rückt ^ nach x, so verschwindet offenbar k, ebenso wenn ^ nach z rückt ; der grörste Wert 
von k tritt ein, wenn z^ = ^x ist, dann ist offenbar k gleich der Hälfte des Halbmessers 
der kugelförmig gedachten Erde; wir wollen diesen Halbmesser mit a bezeichnen. Ferner 
verstehen wir unter Betrag einer GröDse den positiv genommenen numerischen Wert und 
bedienen uns der Bezeichnung a < b oder b > a, um auszusagen, dafs der Betrag von a 
kleiner als der von b, oder der von b gröfser als a sei. Dann ist also für einen auf der 
Erdoberfläche beliebig gelegenen Beobachtungsort 

8 < 11,6 ^ «n A. 

Für Fixsterne ist nun J gegen a geradezu als unendlich grois anzusehen , also c als völlig 
verschwindend zu betrachten. Für die Körper des Sonnensystems ist das jedoch nicht der 
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Fall; für die nächBten Planeten Venus und Mars und für den Mond kann aber — die Werte 
^K^* ^7K^ u^^ 7^ Doch nicht erreichen; entsprechend ist 

oOvO 8500 ÖD 

' < rlö ''" *' 

e < sin A. 

5 

Gegenüber der mit unserer Methode zu erzielenden Genauigkeit sind die Werte der rechten 
Seiten der beiden ersten Ungleichheiten als ganz verschwindend zu betrachten; der Wert 
für den Mond aber wird bei Anwendung unserer Methode noch verkleinert; wir werden es 
nämlich bei dem Monde für zweckmälsig erkennen, Beobachtungen thunlichst nur für kleine 
Werte von A anzustellen, etwa für Werte, die zwischen — 20^ und -|-20^ liegen, oder für 

Werte von sin A, deren Beträge kleiner als ~ sind; dann wird also für den Mond 

o 

und auch diese Gröfse werden wir als beträchtlich unterhalb der Genauigkeit liegend er- 
kennen, die unsere Methode zu erreichen gestattet, da wir bei ihr, selbst unter günstigen 
umständen, Fehler in verschwindend geschätzten Winkelabständen von der Grölsenordnung 
einer ganzen Bogenminute nicht vermeiden können. Auiserdem ändert sich das Vorzeichen 
von £ mit dem von sin A ; sorgt man also dafür , dais die Mondbeobachtungen bald für 
kleine positive Werte von sin A, bald für kleine negative Werte angestellt werden , so ist 
von der Vernachlässigung ,von € ein irgendwie merkbarer Einfluls auf das gesamte Er- 
gebnis der Beobachtungen nicht zu fürchten. Aus dieser Überlegung geht also hervor, dais 
wir uns die Vertikalebene parallel mit sich selbst nach dem Erdmittelpunkte verschoben, 
den Beobachter also nach dem Erdmittelpunkte versetzt denken können, ohne dafs irgend 
eine Änderung an der beobachteten Durchgangszeit angebracht zu werden brauchte. Oder 
es kann, bei Anwendung unserer Methode, von der Berücksichtigung der Parallaxe selbst 
bei dem Monde abgesehen, die Parallaxe also für alle Himmelskörper als nicht vorhanden 
angesehen werden. 

XL Di6 AbBrration. unter Richtungen vom Beobachtungsorte nach dem Orte des 
Himmelskörpers haben wir nun bisher stillschweigend die Richtungen der geraden Ver- 
bindungslinien der zwei Orte verstanden. Die Möglichkeit, Richtungen festzustellen, wird 
uns aber nur durch Lichtstrahlen geboten, die, von den leuchtenden Himmelskörpern aus- 
gesandt, den Weltraum durcheilen. Die Erfahrung hat bisher der Annahme nicht wider- 
sprochen, dais die Lichtstrahlen auiserhalb der Atmosphären der Himmelskörper gerade 
Linien seien und dafs sich die Liohtbewegung im Welträume mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit fortpflanze. Die Geschwindigkeit dieser Fortpflanzung ist sehr grofs gegen die 
Geschwindigkeit der Bewegung der Erde im Räume. Dadurch, dafs die Geschwindigkeit 
des Lichts nicht geradezu unendlich grois ist, wie man bis 1676 annahm, entstehen ge- 
wisse Abweichungen der Richtungen, in denen wir die Himmelskörper sehen, der schein- 
baren Richtungen y von den durch die gleichzeitig gezogenen geraden Verbindungslinien 
bestimmten wahren Richtungen. Diese Abweichungen nennt man Aberration. Die 
BeBoba£fenheit der Aberration wollen wir mit Hilfe der Fig. 5 anschaulich machen. Es 
gelange eine Lichtbewegung in der Richtung 8 Ex bei geradliniger Fortpflanzung zu- 
erst nach einem Punkte E^, sodann nach einem sehr nahe bei E^ liegenden Punkte E^' 
eines beweglichen Körpers. E^ stelle ein Visier, E^' das Auge eines Beobachters dar. In 
der Zeit t, in der die Lichtbewegung die Strecke Ex E2' durcheilt, bewegt sich Ex nach 
E^; in dem Augenblicke, in dem die Lichtbewegung im Auge E^' des Beobachters an- 
kommt, befindet sich also das Visier, das die .Lichtbewegung in der Stellung Ex passiert 
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baiy im Punkte E^; die das Visier und das Auge Terbindende Idnie, die Abaehensliiiie, h^t 
also die Richtung E^'Eg, und in diese Richtung TeTsetzt also der Beobachter die 

Quelle der Lichtbewegung , wahrend sie zur Zeit 
des Ausgangs der Lichtbew^ung tbatsachlich in 
der Richtung Eg' E| gelegen bat Den Winkel 
da zwischen den beiden Richtungen nennt 
man die Aberration der Fixsterne. Die 
Bewegung you E^ nach Ej| können wir nun, da 
die Zeit t, der Kleinheit von E^E^' entsprechwid) 
äuiserst klein ist, als geradlinig und gleichförmig 
erfolgend betrachten. Sind also Y und y die Ge- 
schwindigkeiten der Lichtbewegung und der Erde, 
so ist offenbar EjEg' = Vt, EiEj = vr; be- 
zeichnen wir ferner den Winkel, den die Richtung 
der Bewegung des Visiers mit der wahren Rich- 
tung nach der Lichtquelle bildet, mit a, so liegt 
im ebenen Dreiecke ExEgEj' der Seite E^Es' der 
Winkel a—du, der Seit« E^Eg der Winkel Sa 
gegenüber, und da in ebenen Dreiecken die Seiten 
sich wie die Sinus der gegenübeiÜegenden Winkel 




C 



^' 



Fig. 



5. 



verhalten, so ist 






Vr 



vr 



sin (a — da) 
sin Öa 



Da nun aber 



■in (a — d o) 

»in da 



»in a eos ba — cos a sin ba sin a 



Hin Ö 
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t^bff 



~ cos a ist , SO erhält man die 



Aberration der Fixsterne da durch die Gleichung 



tß6a = 



sin a 



1 -\- cos a 



und 



Für die tägliche und jährliche Bewegung der Erde hat y rund die Werte g^r^jQ .-j.^ , 

und der letztere Wert wird ungefähr auch der für die säkulare Bewegung sein. 

Wir wollen die den einzelnen Teilen der Bewegung entsprechenden Teile der Aber- 
ration der Fixsterne als tägliche, jährliche und säkulare Aberration bezeichnen. Jeder 
dieser Teile der Aberration verschiebt die scheinbare Richtung nach einem Himmelakörper 
näher nach der Richtung der entsprechenden Bewegung hin, und zwar in der Ebene, die 
durch diese Bewegung und die Richtung des Lichtstrahles gelegt wird. Die Zusammen- 
setzung der einzelnen Verschiebung ergibt die Verschiebung durch die gesamte Aberration 
der Fixsterne. Wir nehmen nun an, dais die Lichtbewegung von einem im Räume un- 
beweglichen, unendlich fernen Funkte ausgehe, dafs also alle die Lichtstrahlen, die zu 
verschiedenen Zeiten zu dem Beobachtungsorte gelangen, sämtlich untereinander parallel 
seien; diese Voraussetzung ist mit einem hohen Grade der Annäherung für die Fixsterne 
erfüllt. Dann ändert sich also der Winkel a nur insofern , als die Bewegungsrichtung des 
Beobachtungsortes sich ändert. Bei der täglichen Bewegung durchläuft der Winkel a eine 
geschlossene Wertreihe, indem je nach einer Umdrehung der Erde der anfängliche Wert 
von a wieder erreicht wird ; die Geschwindigkeit der Bewegung v bleibt dabei unverändert; 
dementsprechend bewirkt die tägliche Aberration, dals sich die scheinbare Richtung um eine 
mittlere Richtung in täglichen Schwankungen bewegt, die bis auf rund ^/g Bogensekunde 
steigen können. Bei den jährlichen Bewegungen durchlaufen sowohl a wie v je eine ge- 
schlossene Wertreihe, indem beide nach einem Umlaufe der Erde um die Sonne sehr nahe 
zu ihren Anfangswerten zurückkehren; demnach bewirkt also die jährliche Aberration eine 
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Venchiebang der soheinbaren Riahtungen gegen die mittlere Lage in jährlichen Schwan- 
kungen, die mnd 20^ Bogensektinden erreichen können. Bei der säkularen Bewegung aber 
bleibt, wie wir sahen, sowohl a wie ▼ aof lange Zeiträume sehr nahe unverändert, und 
deshalb ist auch die säkulare Aberration nahesu unveränderlich, und wir haben um so 
weniger Ursache, sie von der scheinbaren Sichtung zu trennen, als uns die mangelhaften 
Kenntnisse, die wir über Richtung und Oesehwindigkeit der säkularen Bewegung haben, 
doch nur sehr unsichere Werte für die säkulare Aberration ergeben würden. 

Die Voraussetzung, dais die von dem leuchtenden Punkte ansgeeandten Lichtstrahlen 
innerhalb des Bereiches der Erdbewegung unter einander paraUel seien, ist ftir die Fixsterne 
genügend nahe erfüllt, um die in dieser Voraussetzung berechneten täglichen und jährlichen 
Aberrationen für die Fixsterne ohne irgendwelchen merkbaren Fehler zu erlangen. Die 
Vmrausselsnng, dafs der leuchtende Punkt seinen Ort im Räume nicht ändere, ist aber auch 
für die Fixsterne nicht genau erfüllt; die Richtung der Lichtstrahlen erleidet vielmehr 
Änderungen durch die Bewegung der Fixsterne im Räume und durch die säkulare Bewegung der 
Erde, durch die eine säkulare Parallaxe des Sterns erzeugt wird, die sich, stets anwachsend, ver- 
grüisert; wenn diese Änderungen anch gering sind, so wachsen rie doch in langen Zeit- 
räumen allmählich an. Dadurch erleidet der Winkel a im Laufe langer Zeiten gewisse 
Veränderungen. Zu diesen Veränderungen kann auch eine in langen Zeiten merkbar 
werdende Abweichung der Bewegung des Schwerpunktes der Sonnenbewegung von einer 
geradlinigen gleichförmigen Bewegung beitragen. Entsprechend wird also auch die säkulare 
Aberration bei Fixsternen im allgemeinen eine jedenfalls sehr geringe fortschreitende Änderung 
erleiden, die man fJs in der sogenannten Eigenbeweguog der Fixsterne mit enthalten zu 
betrachten hat. 

Nehmen wir nun an, dab der Himmelskörper zu der Zeit, als die lichtbewegung, die 
zur Zeit t im Punkte B^' in daa Auge des Beobachters gelangt, von ihm ausging, in S, auf 
der verlängerten geraden Linie E^'E^, gestanden habe, so wird er sich während der Zeit T, die 
die Lichtbewegung braucht, um von S nach Eg ' zu gelangen, nach irgend einem Punkte S ' 
bewegt haben, der im allgemeinen nicht in der Ebene der Zeichnung, also nicht in der 
Ebene der Punkte SE^E^'E^ liegt. Die wahre Richtung zur Beobachtungszeit ist also nicht 
die Richtung E^'S, die wir nach Befreiung der beobachteten Richtung E^' Eg von der Ab- 
erration der Fixsterne erhalten würden, sondern die Richtung E^'S', die gegen Eg' 8 um den 
Winkel dß geneigt ist, der durch die Bewegung des Himmelskörpers in der sogenannten Ab- 
errationszeit T entsteht. Man nennt diesen Winkel die Planetenaberration. 

Bei Fixsternen braucht man nämlich deshalb auf die Planetenaberration keine Rück- 
sicht zu nehmen, weil die wahren Richtungen nach den Fixsternen uns in keiner Weise 
interessieren, wir es vielmehr bei ihnen stets nur mit scheinbaren Richtungen zu thun 
haben. Bei den Planeten und Monden aber ist es anders; bei diesen können wir zu den 
scheinbaren Richtungen erst gelangen, nachdem wir die wahren Richtungen auf Grund des 
uns bekannten Mechanismus der Bewegung, zu dem uns die Beobachtungen nur die Werte 
gewisser unveränderlichen Gröfsen liefern, ermittelt haben. Wenn es sich also um Körper 
des Sonnensystems handelt, so erleidet die üntersudiung der Aberration, da zu der Ab- 
erration der Fixsterne die Aberration der Planeten hinzutritt, eine Komplikation, die sich 
dank den gegen die Geschwindigkeit der Lichtbewegung nicht sehr beträchtlichen Dimensionen 
des Sonnensystems mit völlig ausreichender Annäherung an die Wahrheit in sehr ein&cher 
Weise lösen läist Die Lichtbewegung durcheilt nämlich selbst die gröfste Entfernung der 
Erde vom äufsersten Planeten in etwa 4,3 Stunden, und in dieser Zeit durchläuft die Erde 
nur rund den SOOOsten Teil ihrer jährlichen Bahn ; das ist aber ein so kleines Stück , dafo 
man es als eine gerade Linie betrachten kann. Da nun auch die säkulare Bewegung der 
Erde äniserst nahe geradlinig und gleichförmig ist, so setzen sich die jährliche und die 
säkulare Bewegung der Erde zu einer Bewegung zusammen, die man während der 
Harter, Über geographiaehe Ortabestimiimiigen ohiie aBtronomiadie Instrumente. 3 
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AberratioDBzeit als geradlinig und gleichförmig betrachten darf. Nehmen wir aber an, die 
Rotationsbewegung der Erde werde gehemmt , so ist diese Bewegung die gesamte Bewegung 
der Erde. Dann verschieben sieh also der Ort £g des Visiers und der Ort £3' des 
Augesy indem ihre Verbindungslinie, die Absehenslinie, mit sich selbst parallel bleibt, während 
der Aberrationszeit längs der geraden Linie Ex E^ und der zu ihr parallelen Linie durch 
E)', und Visier und Auge mögen zur Zeit, als die Liohtbewegung von S ausging, die Eg E^' 
parallele Lage EIoEq' gehabt haben. 

Es ist nun mit Benutzung der eingeführten Bezeichnung 

SBa' = vr Eo'Ea' = vT 

8E1' -= V(r-r) EoEi = EoEa " ^^ = ^CV-r) 

also ist SEa^ ^ ^Ej_ _ \_ 

Eq Ej ^^ ^ 

Diese Proportion sagt aber offenbar aus, dafs die geradlinige Verlängerung von Eq' Eq 
über Eq hinaus S, den Ort des Himmelskörpers zur Zeit t — T trifft, oder, da EqEq' und 
E^Eji' parallele Linien sind, also dieselbe Richtung haben, data die wahre Riditung zur 
Zeit t — T dieselbe ist wie die scheinbare zur Zeit t. Der Fehler, den man bei dieser 

Art der Berfloksiohtigung der Aberration in der Richtung begeht, beträgt nur etwa höchstenB 

T 1 

— Bogensekunden, wenn T in Stunden angenommen wird, also rund r^ Bogensekunde 

selbst bei den äufsersten Planeten. 

Es ist aus den an die Figur 5 geknüpften Erörterungen klar, dais der Himmelskörper 
S, wenn er sich mit gleicher Geschwindigkeit und in derselben Richtung wie Eq' bewegt, 
zur Beobachtungszeit in der scheinbaren Richtung E^' Eg nicht nur zu stehen scheint, 
sondern in der Wahrheit auch steht, da sich dann Sß und Sa einander decken. Eine ge- 
meinsame Bewegung von Himmelskörper und Beobachtungsort ruft also keine Aberration 
hervor, und deshalb verschwindet für die Körper des Sonnensystems die Summe der säku- 
klaren Aberration der Fixsterne und der Planeten und es bleiben für alle Planeten und Monde 
nur die jährliche Aberration, die auf die angegebene Weise berücksichtigt wird, und die 
tägliche Aberration übrig; nur bei dem Monde, der an der jährlichen Bewegung der Erde 
teilnimmt, verschwindet auch die jährliche Aberration, und bei ihm ist also auch die tägliche 
Aberration allein in Rechnung su ziehen. Die tägliche Aberration, die wegen der rasohen 
Richtungsänderung der täglichen Bewegung nicht in derselben Weise wie die jährliche be- 
handelt werden kann , setzt sich aus der täglichen Aberration der Fixsterne und der Planeten 
zusammen. Die letztere ist die Verschiebung der Richtung nach den Himmelskörpern, die 
in der Differenz derjenigen zwei Zeitintervalle erfolgt, die das Licht braucht, um vom Himmels- 
körper einerseits nach dem Erdmittelpunkte, andrerseits nach dem Beobachtungsorte zu 

gelangen. Diese Differenz kann aber — Zeitsekunde nicht übersteigen, und in dieser Zeit 

bewegt sich selbst der Mond , dessen Richtung sich am schnellsten ändert, nur um höchstens 

jz Bogensekunde, also um eine Orölse, deren Vernachlässigung selbst bei Präzisionsbeatim- 

mungen unbedenklich ist. 

Die Angaben der Jahrbücher für die scheinbaren Richtungen der Fixsterne enthalten 
schon die jährliche Aberration der Fixsterne; die tägliche Aberration der Fixsterne, die 
hinzuzufügen sein würde, um die scheinbaren Richtungen genau zu erhalten, wollen wir un- 
berücksichtigt lassen, da die Ungenauigkeit der Bestimmung von Richtungen nach unserer 

m 

Methode sehr beträchtlich gröiser ist, als die Beträge der täglichen Aberration der Fixsterne, 
und eine systematische Einwirkung der täglichen Aberration bei unserer Methode nicht 
besteht. Wir werden also die den Jahrbüchern entnommenen Richtungen ohne weiteres 
als scheinbare, mit Beobachtungen vergleichbare, Richtungen ansehen. Auch bei den schein- 
baren Richtungen nach dem Monde wollen wir die tägliche Aberration der Fixsterne, die 
eigentlich in Rücksicht zu ziehen wäre, wegen ihrer Kleinheit weglassen und also auch die 
direkt mit der Beobachtungszeit den Jahrbüchern entnommenen Angaben unverändert als 
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Boheinbare Biohtungen ansehen. Wollten wir aber Beobaohtungen Ton Planeten für unsere 
Methode benutzen , was nur ausnahmsweise der Fall sein kann, so mQ(ste man die Angaben 
für die Riohtangen den Jabrbfichern mit der um die Aberrationsseit yerringerten Beobaohtungs- 
zeit entnehmen. 

Sehen wir aber von Beobaohtungen der Planeten ab, so haben wir bei der Anwendung 
unserer Methode, wie wir schon die Parallaxe als nicht vorhanden ansehen durften, anoh 
auf die Aberration keine ROcksioht zu nehmen. 

Xli. Die Strahlenbrechung. Die Liohtstrahlen dürfen wir zwar im Welträume, nioht 
aber in der Atmosphäre der Erde als gerade Linien betrachten. Geradlinig sind nämlich 
die Lichtstrahlen nur in Mitteln von Überall derselben physikalischen BesohafPenheit oder 
in Mitteln, deren physikalische Beschaffenheit sich in ganz bestimmter Weise ändert; 
im allgemeinen aber fährt eine plötzliche Änderung der physikalischen Beschaffenheit an 
einer Stelle des Mittels, zu der die Liohtbewegung gelangt ist, eine plötzliche Änderung 
der Richtung der Lichtbewegnng herbei. Bei einer allmählidien Änderung der physikalischen 
Beschaffenheit des Mittels von Ort zu Ort ändert sich auch die Richtung des Lichtstrahles 
allmählich von Punkt zu Punkt; der Lichtstrahl ist also in einem solchen Mittel, wie es 
die Atmosphäre der Erde ist, keine gerade, sondern eine krumme Linie. Bei der Untersuchung 
der Form des Lichtstrahls im Bereiche der Erdatmosphäre nimmt man an, daüs die Erde 
kugelförmig und die Beschaffenheit der Atmosphäre auf aUen Punkten je einer Kugelfläche 
um den Erdmittelpunkt überall dieselbe sei und sich nur von einer Eugelfläohe zur andern 
andere. Wegen der vollständigen Symmetrie des Mittels in Bezug auf jede durch den Erd- 
mittelpunkt gelegte Ebene kann offenbar ein Lichtstrahl, von dem einmal ein kleines Stück 
in einer solchen Ebene li^, nicht aus ihr heraustreten ; der Lichtstrahl ist also in diesem 
Falle eine ebene krumme linie, und wir wissen, dals diese krumme Linie ihre hohle Seite 
der Erdoberfläche zukehrt, und können mit beträchtlichem Orade der Annäherung an die 
Wahrheit angeben, um wieviel sich die Richtung eines Lichtstrahls vom Welträume bis 
zur Erdoberfläche dem nach aulsen verlängerten Erdhalbmesser des Beobachtungsortee nähert. 
Diese von dem meteorologischen Zustande der Atmosphäre abhängige Änderung der Richtung, 
die man die astronomische Strahlenbrechung nennt, ist für einen nach dem Erd- 
mittelpunkte EU gerichteten Lichtstrahl verschwindend; je mehr sich der Lichtstrahl von 
dieser Richtung entfernt, wächst die Strahlenbrechung, und zwar ist sie nahezu der trigono- 
metrischen Tangente des Winkels zwischen der Richtung des Strahles im Beobachtungsorte 
und dem nach auisen verlängerten Erdhalbmesser des Beobachtungsortes proportional. Für 
die extreme Stellung eines für einen Beobachtungsort aufgehenden oder untergehenden 
Gestirns beträgt die Strahlenbrechung etwa ^/lo Grad. Die Erfahrung und die Theorie 
haben gelehrt, dafs man diese für eine kugelförmige Erde geltende Strahlenbrechung, ohne 
irgendwie merkbare Abweichungen von der Wahrheit befürchten zu müssen, derart auf die 
ideale, nicht kugelförmige Erde übertragen kann, dafs man bei vollständiger Erhaltung der 
Form des Lichtstrahles die Richtung nach dem Erdmittelpunkte durch die Lotrichtung, 
und entsprechend die Ebene des Lichtstrahls durch eine Vertikalebene ersetzt, die demnach 
den ganzen Lichtstrahl in sich aufnimmt. Da also die astronomische Strahlenbrechung die 
Richtung des Lichtstrahles nur in der Vertikalebene dem Zenit des Beobachtungsortes zu 
hebt, so läfst sie die Durohgangszeit eines Himmelskörpers durch eine Vertikalebene unge- 
ändert und da wir femer bei unserer Methode nur solche Durchgangszeiten beobachten, 
so können wir die astronomische Strahlenbrechung in zur Vereinfachung der Methode 
beitragender Weise als nicht vorhanden ansehen. 

Die vom Beobachtungsorte aus gesehenen scheinbaren Richtungen nach Himmelskörpern 
unterscheiden sich nun von den für einen Beobachter im Erdmittelpunkte geltenden, von 
den Jahrbüchern angegebenen, sogenannten geozentrischen Richtungen allein durch 
die Veränderungen, die die Parallaxe, die tägliche Aberration und die astronomische Strahlen- 
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breohuDg bewirkep. Daa Resultat der aDgestellten Überlegungen iat also, dais wir bei 
Anwendung unserer Methode, soweit Fixsterne beobachtet werden, strenge, soweit Mond- 
beobaohtungen in Frage kommen, ohne Fälschungen der Resultate, die gegenüber der be- 
schränkten, den Resultaten der Methode anhaftenden Genauigkeit, irgendwie merkbar wären, 
für die Ermittelung der Resultate die geosentrischen Richtungen anstatt der scheinbaren 
annehmen dürfen. 

XIII. Die geographischen Koordinaten. Die Lege des Beobaohtungsortes auf der Erde 
bestimmt man durch seine geographischen Koordinaten. Um sie zu definieren, stellen wir in 
Fig* 6, wo zugleich andere, später erforderliche Stücke eingetragen worden sind, aufiier 
dem Äquator AA und dem Meridiane MM des Beobachtungsortes nodi den Meridian AM, 
der durch einen gewissen Punkt der Sternwarte in Oreenwich hindurchgeht, den sogenannten 
Greenwicher Meridian, und zwar su derselben Zeit wie MM, dar. Der Greenwicher 
Meridian wird für geographische Zwecke allgemein als Grundmeridian angenommen; den 
Winkel zwischen ihm und dem Meridiane des Beobachtungsortes nennt man dessen geo- 
graphische Länge gegen Green wich und zählt ihn vom Greenwicher Meridiane im Sinne 
der scheinbaren täglichen Bewegung der Himmelskugel, also in der Figur von rechts nach 
links positiv bis zum Halbkreise und im entg^engesetzten Sinne, gleioh&Us bis zum Halb- 
kreise, negativ. 

Wir bezeichnen die geographische Länge 
mit 1 und können also in Figur 6 nach Be- 
lieben entweder den Bogen des Äquators AA 
oder den Winkel am Nordpole z mit 1 be- 
nennen. Den Winkel ferner, den die Lotriohtung 
mit der Durohsohnittslinie des Meridians und 
des Äquators büdet, abo in der Figur den Bogen 
Cz, nennt man die geographische Breite 
des Beobaohtungsortes und rechnet sie vom 
Äquator ab nach dem Nordpol zu positiv 
bis zum Viertelkreise, nach der entgegenge- 
setiten Richtung negativ gleichfaUs bis zum 
Viertelkreise. Wir bezeichnen die geographische 
Breite durch tp. Da der Bogen zz gleich 90^ 
ist, so bilden die Lotrichtung und die Trägheits- 
•^ ^ achse den dem Bogen s ^gleichenWinkel QO"" — tp, 

^^' ^' Die beiden Gröisen 1, 9 sind die geogra- 

phischen Koordinaten des Beobachtungsortes. In unserer Definition für die geogra- 
phischen Koordinaten vertritt die Trägheitsachse nur die Rolle der Rotationsachse der Erde; 
da nun beide zwar nahezu, aber nicht strenge zusammenfallen, so sind infolge des Nioht- 
zusammenfallens beider Achsen und des Wanderns der Rotationsachse um die als fest gedachte 
Trägheitsacbse die geographischen Koordinaten thatsachlich veränderlich. Die Veränderungen 
der geographischen Breite gegen einen mittleren Wert erreichen dabei nur Beträge, die 
dem Winkel tj zwischen den beiden Achsen gleich sind, also Beträge bis zu VsBogensekunde; 
die der geographischen Länge erlangen aber, wenn man mit <Z> die geographische Breite 
von Greenwich bezeichnet, für der Rotationsachse der Erde nicht sehr nahe liegende. PunktCi 
Beträge bis zu ^ J/^tg» 9 — 2008 itg^ptg^ + tg«0. Bis zum Polarkreise bleiben diese Be- 
träge unter 3,55 tj = 1,2 Bogensekunde , und man darf deshalb die geographischen Koordinaten 
in der That, für geographische Zwecke ausreichend, als unveränderlich ansehen. 

Liegt der Beobachtungsort sehr nahe bei der Trägheitsacbse in hohen nördlichen oder 
südlichen Breiten, so ist es unzweckmäisig, 1 und (p besonders xu bestimmen; es ist dann zweok- 
mäisiger, vom Zenit auf die Ebene des Greenwicher Meridians und auf eine zu ihr senkrechte 
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Ebene durch die Trägheitaachae Lote zn falleii. Die Abetäade der Fufspunkte dieser Lote 
von der Trägheitsachse sind , wie leicht zu sehen ist , gleich cos 9 cos 1 und cos (p sin 1, 
und durch diese beiden Gröfsen ist die Lage des Zenits des Beobaofatnngsortes an der 
scheinbaren Himmelskugel und folglich auch die Lage des Beobaohtungsortes auf der Erde 
bestimmt. Bei diesen Grölsen haben die Änderungen, die durch ein Nichtzusammenfallen 
der Batationsaohse und der Trägheitsaohse entstehen, im höchsten Falle Beträge, die sich von 

~— , also rund von um so weniger unterscheiden, je näher der Beobachtungsort 

der Trägheitsaohse li^gt Es wird auf diese Weise der für hohe Breiten stark anwachsende 
Einfluis der Orölse 17 auf 1 vermieden , und da die Kenntnis von cos 9 sin 1 und cos 9) cos 1 
für die Festlegung des Beobachtungsortes genügt, so führt die Vergrölserung von tj im 
Werte von 1 nicht eine Vergröfserung in der Festlegung des Beobachtungsortes herbeL 

XIV* Di0 ZettinarS6. Wir sahen, dafo wir für längere Zeiträume die Drehgesohwin- 
digkeit der Erde als unveränderlich betrachten dürfen, jedenfalls aber ist die Drehbewegung 
der Erde um ihre Rotationsachse, also um die Trägheitsaohse, diejenige Bewegung, die sich 
dem Ideale einer gleichförmigen Bewegung, die wir, um die Zeit danach zu messen, haben mttfsen, 
am meisten nähert. Die ümdrehungszeit der Erde haben wir bereits als idealen Tag 
bezeichnet. Nachdem wir die Drehbewegung der Erde in entgegengesetzter Richtung auf 
die sohanbare Himmelskugel übertragen haben, ist der ideale Tag die Zeit, die bei der 
scheinbaren Drehung der Himmelskugel, bei Figur 6 von rechts über vorn nach links, 
iwisohen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen des Frtthlingspunktes Y durch dieselbe 
Hälfte des Meridians verflielsen würde, wenn der Frühlingspunkt unbeweglich wäre. Die 
Astronomie rechnet aber nicht mit dem idealen Tage, dessen Länge unveränderlich ist, wenn 
es die Drehgesohwindigkeit der Erde ist, sondern mit dem sogenannten Steratage, der 
die Zeit bedeutet, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen des Frühlings- 
punktes y^ mit Rücksicht auf dessen Beweglichkeit verflielst. Der Sterntag ist selbst dann 
nicht von unveränderlicher Dauer, wenn die Drehgeschwindigkeit der Erde unveränderlich 
ist; die Veränderungen in der Dauer des Sterntages sind jedoch in historischen Zeiträumen 
sehr unbedeutend, und die Ünveränderlichkeit ist in weit stärkerem Grade durch die nur 
unsicher begründete Annahme, dafs die Drehgeschwindigkeit der. Erde unveränderlich sei, 
gefährdet. Wegen der Verschiebung des Frühlingspunktes auf der scheinbaren Himmels- 
kugel mit einer im Sinne der scheinbaren Umdrehung der Himmelskugel liegenden Kom- 
ponente ist der Sterntag im Mittel etwas kürzer als der ideale Tag, jetzt, indem man sich den 
idealen Tag in 86400 gleiche Zeitsekunden geteilt denkt, um 0,0084*; für jedes Jahrtausend 
nach 1850,0 wächst der unterschied wegen des nicht gleichförmigen Anwachsens der Prä- 
zession um 0,0000516' an, und die Nutation bewirkt, dals auch in kurzen Zeiträumen, in den 
Hauptteilen in einem halben Monate und einem halben Jahre wiederkehrende kleine 
Schwankungen in der Dauer des Sterntages auftreten, die jedoch 0,oi' noch nicht ganz er- 
reichen. Den praktischen Bedürfnissen gegenüber darf deshalb dem Stern tage unverändert 
liehe Dauer zugeschrieben werden. 

Der Stern tag ist das Zeitmais des Astronomen. Für die bürgerlichen Verhältnisse, 
die sich nach der scheinbaren Bewegung der Sonne richten, ist es zweckmäfsiger, ein Zeit- 
mab zu besitzen, das gleichfalls durch die scheinbare Bewegung der Sonne bestimmt wird. 
Man nennt nun die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen des Sonnen- 
mittelpunktes durch dieselbe Hälfte des Meridianes verflielst, den wahren Tag. Da die 
Dauer eines wahren Tages stark veränderlich ist, ist er als Zeitmals nicht brauchbar, wir 
wollen ihn jedoch als Grundlage benutzen, um aus ihm ein Zeitmals von unveränderlicher 
oder sehr langsam veränderlicher Dauer abzuleiten. Denkt man sich den Erdmittelpunkt 
als fest im Räume, so müssen wir den Sonnenmittelpunkt, um die thatsächliche gegenseitige 
Stellung beider Punkte zu erlangen, Bewegungen zuschreiben, die denen des Erdmittelpunktes 
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bei im Baume fest angenommenem Sonnenmittelpunkte gleich und entgegengesetzt sind. Im 
Besonderen wird also die Bichtung vom Erdmittelpunkte nach dem Sonnenmittelpunkte jederzeit 
nach einem Punkte der gleichzeitigen Lage der Ekliptik zeigen und sich, entsprechend der 
Definition der Ekliptik^ in der Ekliptik verschieben. Nehmen wir zuerst, im Widenpruohe mit 

der Wahrheit, an, dafs die genannte Bichtung 
sich längs der Ekliptik EE' mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit verschöbe und in Fig. 7, wo sonst 
die Bezeichnung von Fig. 3 beibehalten worden 
ist, in einem idealen Tage von Si nach E' oder 
^ von Sj um dieselbe Strecke nach S'^r ^^^^ ^^° 
E wiederum um dieselbe Strecke nach S3' 
wandere, je nachdem einer von diesen Anfangs- 
punkten die anfängliche Bichtung nach dem 
^^ Sonnenmittelpunkte bezeichnet, so ist für die 
Anfangsrichtung S^ der wahre Tag gröfser als 
der ideale Tag um die Zeit, die der Meridian 
braucht, um den Sonnenmittelpunkt, der in- 
zwischen nach E' gerttckt ist, einzuholen. Wir 
wollen nun mit n^ den kleinen Bruchteil eines 
^^^' ^' idealen Tages bezeichnen, der verfliefet, bis der 

Bogen S^E' infolge der scheinbaren Drehung der Himmelskugel durch den Meridian 
hindurchgeht; dann vollendet der feste Punkt S^ eine Umdrehung von 360^ gegen den 
Meridian in einem idealen Tage, während in derselben Zeit der bewegliche Punkt erst 

(1 — ni)360** beschrieben hat; die Dauer des wahren Tages ist deshalb gleich (—3 — ) mal 

der Dauer eines idealen Tages. Nun ist aber n^ offenbar gleich dem Verhältnisse des Winkels, 
den die durch die grölsten Kreise z S^ und zE' gelegten Ebene, mit einander bilden, zum 
Umkreise von 360^; jener erste Winkel aber ist, wie die geometrische Anschauung sofort 
lehrt, um so gröfser, je näher die gröfsten Kreise z S^ und zE' senkrecht gegen S^ E', 
also g^gen die Ekliptik, stehen und je näher der Bogen S^E', vorausgesetzt, dafs er sich 
auf der nördlichen Halbkugel befinde, dem Nordpole z liegt. Aus beiden Gründen ist 
also der kleine Bruch n^ gröfser, als der entsprechende Wert n^ für den S^E' gleichen 
Bogen S2 Sji' in der Nähe des Frühlingspunktes; jenseits des Frühlingspunktes, also für 
die südliche Halbkugel, nimmt der Wert Von n wieder zu, und in gleichem Abstände der 
Strecke ES3' vom Frühlingspunkte jenseits, wie S^E' diesseits, ist n3 = n^. Es ist 
danach klar, dafs der Wert von n dann am gröfsten ist, wenn der Sonnenmittelpunkt die 
grölste nördliche oder südliche Abweichung vom Äquator hat, also im Sommer und Winter, 
am kleinsten, wenn er im Frühlingspunkte und dem diesem gegenüberliegenden Punkte 
steht, also im Frühling und Herbst. Um den Einflufs, den hiemach die Schiefe der Ekliptik 
auf die Dauer des wahren Tages hat, zu beseitigen, wollen wir die Veränderung der Bichtung 
vom Erdmittelpunkte nach dem Sonnenmittelpunkte nicht, wie bisher, auf eine im Baume 
feste Bichtung beziehen, sondern auf den beweglichen Frühlingspunkt; dementsprechend 
haben wir die Vergleichung des aus der scheinbaren Bewegung der Sonne abzuleitenden 
Zeitmafses nicht wie bisher mit dem unveränderlichen idealen Tage, sondern mit dem nicht 
merkbar veränderlichen Stern tage auszuführen und die Dauer des aus der Sonne abzu- 
leitenden Zeitma&es als (7^7-) mal der Dauer eines Stemtags anzusehen. Nimmt man nun 

an, dafs die Ekliptik mit der Sonne um die Bichtung nach dem Frfihlingspunkte um den der 
Schiefe der Ekliptik gleichen Winkel gedreht werde, so dafs sie in der neuen Lage mit dem 
Äquator zusammenfällt und die Sonne sich nun im Äquator in Bezug auf die Bichtung 
nach dem Frühlingspunkte genau so bewegt^ wie sie es *in der That in Bezug auf die 
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gleiche Biehtung in der EUipük thut, so wird die Oröfse n nur nooh dadurch Teränderlich, 
dais die Veränderung der Richtung nach dem Sonnenmitielpunkte gegen die Richtung nach 
dem Frühlingsf^unkte , entgegen der bisherigen Annahme, nicht gleichförmig erfolgt. Die 
üngleichförmigkeit in der Veränderung jener Richtung setzt sich hauptsächlich aus Teilen 
zusammen, deren jeder in einem gewissen Zeiträume einen Kreislauf von Werten durch- 
wandert und zu seinem Anfangswerte zurückkehrt, also aus Schwankungen um eine mittlere 
Lage. Diese Schwankungen, die teilweise schon der Bewegung der Erde im Räume auch 
dann anhaften, wenn sie nur Yon der Ansiehung der Sonne in ihrer Bahn geleitet würde, 
teilweise aber durch die Anziehung der übrigen Glieder des Sonnensystems auf die Erde 
entstehen, sind auf Qrund theoretischer Untersuchungen und unter Zuhilfenahme der Be- 
obachtungen numerisch gut bekannt, und wir können demnach die Richtung vom Erdmittel" 
punkte nach dem Sonnenmittelpunkte von jenen Schwankungen befreien. Aber auch dann 
erfolgt die Veränderung noch nicht ganz gleichförmig; die Oesch windigkeit der Richtungs- 
änderung gegen den Frühlingspunkt nimmt vielmehr für historische Zeiträume um kleine 
Beträge zu. Für 1850,o haben die Beobachtungen für n den Wert 0,0037S04SS ergeben^ 
and nach theoretischen Ergebnissen nimmt dieser Wert für jedes Jahrtausend nach 1850,0 
mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit des Stemtags selbst um den SOOOOOOsten Teil des 
Wertes für 1850,0 zu. Die absolute Dauer des mittleren Tages ist aber für eine starre Erde viel 
weniger veränderlich, als der Wert n, da sie für je ein Jahrtausend nach 1850,0 nur um 
den 7 6000000008ten Teil des Wertes für 1850,o abnimmt. Einen Punkt, der sich mit der 
durch n bestimmten, für eine Reihe von Jahrhunderten als unveränderlich anzusehenden Ge- 
schwindigkeit im augenblicklichen Äquator bewegt und dann durch den augenblicklichen 
Frühlingspunkt hindurchgeht, wenn die von den Schwankungen befreite Richtung nach 
dem Sonnenmittelpunkte den Frühlingspunkt trifft, nennt man die mittlere Sonne, und 
die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen der mittleren Sonne durch die- 
selbe Hälfte eines mit der Erde fest verbundenen Meridians verflielst, nennt man den 
mittleren Tag. Der mittlere Tag ist das Grundzeitmafs des bürgerlichen Lebens, wie 
der Stemtag das der Astronomie ist. Bedienen wir uns des Ausdrucks, dalis ein Funkt 
der scheinbaren Himmelskugel für einen Beobachtungsort in Kulmination stehe, wenn 
er sich in der Hälfte des Meridians des Beobachtungsortes befindet, die das Zenit des Be- 
obachtungsortes enthält, so können wir sagen, dais der Sterntag und der mittlere Tag die 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen des Frühlingspunktes und der mittleren 
Sonne verflielsenden Zeitintervalle sind. Begonnen wird der Sterntag mit der Kulmination 
des Frühlingspunkts, der mittlere Tag mit der Kulmination der mittlem Sonne, dem sogenannten 
mittlem Mittage, und eingeteilt wird jeder der Tage in 24 gleiche Stunden zu je 60 gleichen 
Zeitminuten, deren jede 60 gleiche Zeitsekunden enthält Für Stunden, Zeitminuten und Zeit- 
sekunden bedient man sich der den Zahlen oben angehängten Buchstaben \ ^^ " und fügt 
den Zahlenangaben, wo es nötig ist, hinzu, ob sie sich auf Unterabteilungen des Sterntages 
oder des mittlem Tages beziehen. Den seit Beginn des Sterntages verflossenen Teil eines 
Sterntages nennt man die S t e r n z ei t , der seit dem mittlem Mittag vergangene Teil eines 
mittlem Tages heilst die mittlere Zeit. Es ist klar, dafs allen Orten der Erde, die den- 
selben Meridian haben, auch gleiche Sternzeit und gleiche mittlere Zeit zukommt. Die St-ern- 
zeit sowohl wie die mittlere Zeit werden bei dieser Auffassung in h, m, s, oder, wie man 
kurz sagt, in Zeit ausgedrückt. Legt man aber durch die Trägheitsachse und irgendeinen 
Punkt der scheinbaren Himmebkugel eine Ebene, so sehneidet sie die Himmelskugel in 
einem grölsten Kreise, den man den Stundenkreis des Punktes nennt ; der Winkel zwischen 
der den Punkt enthaltenden Hälfte des Stundenkreises und dem Meridiane, vom Meridiane ab 
im Sinne der scheinbaren täglichen Umdrehung der Himmelskugel, also in der Figur von 
rechts nach links durch den ganzen Umfang von bis 360 Grad gezählt, heilst der 
Stundenwinkel des Punktes. In Fig. 6 haben wir die Bögen ZT und Z9R) der Stunden* 
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fcreiie doroh den FrüUingipunkt V and die mittiere Sonne f^ oad die Stondenwfaikel 
S and m dei FrfthliDgBpanktee nnd der mittlem Sonne sowohl ak Bögen dee Äqnatora 
wie als Winkel am Nordpol eingetragen. Dann ist ohne weiteres klar, dais man die Stern- 
zeit nnd die mittlere Zeit anoh als Stnndenwinkel des Prfihlingspvnkts nnd der mittlem 
Sonne definieren kann; nur nnd beide hier daroh Onde nnd deren ünterabteilangen oder, 
wie man sagt, in Bogen aasgedrQckt. Jeder Grad, der 360ste Teü des üm£uigB, enthalt 
60 gleiche Bogenminuten xa je 60 gleichen Bogensekanden , nnd f&r Grad, Bogenminate 
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und Bogensekunde bedient man ndi der den Zahlen oben hinsogeftgten 
Da nun nnsre Uhren Zeitteilnng, die zur Beohnnng au Torwendenden trigonometriaolien 
Tafeln Bogenteilang haben, so ist es eine gewöhnliofae Au^abe, Mne in Zeit gegebene 
Grölse in Bogen, oder umgekehrt eine in Bogen gegebene Grobe in Zeit zu verwandeln. 
Diese Verwandlung wird durch die Aquiralenzen 



Ifc s» 16* 


r — 4« 


1« B= 15' 


r «4» 


1« = 15" 


1" -tV- 


4- « !• 


16** « U 


4- - 1' 


15' = 1- 



geleistet. Soll z. B. die Grölse 13^ 41™ 44,9' in Bogen verwandelt werden, so wird 

131» ^ = 196» 0' 0,0" 

41« _ / 10.4- « 10 0,0 

41ft. « ' ^^'^' ■* " ^»° 

*^'^ \ -I- 0,9« « 13,5 



206' «= 
26 



» 206** 26' 13,»' 

Die Verwandlung von 205'' 36' 13,5' in Zeit ergibt sich nach dem Schema 

• -_ i 13-1Ö** =«. 13k 0» 0,0» 

— 1 + 10" = 40 0,0 
, _ J 1.15' -= 1 0,0 

— I +11' « 44,0 
isy — « 0.9 

» 13»» 41« 44,i»» 

Um nun das Verhältnis zwischen Stemzeit und mittlerer Zeit, das f&r unsere Ziele 
von Wichtigkeit ist, zu untersuchen, beoutzen wir das Resultat, da(s fttr r Jahrtausende 

nach 1850,0 

1 Stemti^; «-> 86400(1—11) «» 86164,0906 — 0,00006150 r Zeitseknndeii mittlerer Zeit, 

86400 
1 mittlerer Ttg ^ «» 86636,656S -f- 0,00006179 r ZeitBOkanden Stenueit 

beträgt. Hat man also ein in Sternzeit und zwar in Zeit gegebenes Zeitintervall in» mitt- 
lere Zeit zu verwandeln, so hat man, für historische Zeiten ausreichend, für jede Stunde 

der Sternaeit 335,909 : 34 = 9,830 oder, für unsere Zwecke genOgend genau, 10 — -^ Zeit- 

Sekunde von dem Zeitintervall in Sternzeit abzuziehen, um es in mittlerer Zeit ansg^e* 
drtickt zu erhalten. Ein in mittlerer Zeit ausgedrücktes Intervall verwandelt man aber 
dadurch in Sternzeit, dafs man für jede Stunde mittlerer Zeit 236,5.^5 : 34 = 9,856 oder, 

wiederum für unsere Zwecke ausreichend, 10 — y Zeitsekunde hinzufügt. Dadurch, daüs 
man die Näherungswerte 10 — j und 10 — - einführt, werden die Verwandlungen von 
Zeiten bis zu 34^ höchstens um A vmd um rr Zeitsekunde gefälscht. 

10 oU 

Wir nehmen nun an, dafs für einen beliebigen Beobachtungsort der Wert & der 
Sternzeit fdr den Augenblick bekannt sei, wo die mittlere Zeit gleich Null ist, also für 
den mittlem Mittag; bezeichnen wir mit & und m die Sternzeit und mittlere Zeit für den 
Beobachtungsort für einen beliebigen Augenblick des auf den mittleren Mittag folgenden 
mittleren Tages und deuten durch ein den Grölsen © — 9- und m unten angehängtes h 
an, dais diese Grölsen in Stunden und deren Dezimalen — und zwar mit ausreichen- 
der Genauigkeit auf drei Dezimalen — ausgedrückt werden sollen, dann ist nach 
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tinsrer Erörterung, da @ — & nnd m die Beit dem mittleren Mittag yerflosBenen Zeitinter- 
valle sind: 

m = e— 1->— (0— t*^)h (lo— g-Y 

ö = 1^ + m -}- roh r 10 — jj 

Nehmen wir nun an, dals für den gewählten, beliebigen Augenblick die OrölBen ^| 

Qf m für Green wich die Werte d; 0, m besitzen, so gilt auch für Greenwioh die Be- 
ziehung 

e = ^+m+mhriO — yj 

Aus der Figur 6, wo M.^ den Meridian für Qreenwich darstellt, ist aber sofort ableBbar, 

dalli die Stundenwinkel & und m von Y und ^)R^ für diesen Meridian die Werte @+\ 
und m + 1 haben ; es ist also 

6 — S «a m — m «= 1. 

Verstehen wir unter Ih den in Stunden und deren Dezimalen ausgedrückten Wert von 1, 
so ergibt sich durch Subtraktion der Formeln für @ und Q 

Die Jahrbücher geben nun den Wert von d- für jeden mittleren Mittag ihres Meridianes unter 
der Bezeichnung „Sternzeit im mittleren Mittage"; ist also der Wert von 1 bekannt, so kann 
man den Wert von & aus dieser Gleichung ermitteln. Grolse Genauigkeit im Werte von 1 

ist dabei nicht erforderlich , da ein Fehler in 1 nur mit ^ 7_ multipliziert oder rund 

mit dem 365sten Teile in den Wert von & übergeht. ^^^^ 

Als Beispiel nehmen wir an, dals die fUr Gotha 1896 August 29 geltende Sternzeit 
Qh 26™ 38,4' in mittlere Zeit zu verwandeln sei. Für Gotha ist in Bezug auf den 

Greenwicher Meridian I = — 10° 42,6' = —42" 50,6% also Ih = — 0,7U, lh(iO— yY 

= — 7,04". Da nach dem Nautical Almanac für den Greenwicher Meridian für 1896 
August 29 ^ = 10»» 32™ 46,56» ist, so ergibt sich ^==10»» 32™ 38,5«, und folglich wird 

— ^ «= 131» 43» Ö9,9« (0— ^)h=« 13,788 
— 1O"(0 — ^)h =- —2 17,88 



m » 13b 4im 44,9« 

Soll umgekehrt die mittlere Zeit 13^ 41™ 44,9" in Sternzeit verwandelt werden, so ge- 
staltet sich die Bechnung folgendermalsen : 

,^=101» 32m aSjS« . 

m = 13 41 44,9 mb =» 13,696 
+ 10« mh = +2 16,96 

1 
BBh = — 1,96 



e = (Ih I6in 38,4«. 

XV. Die Uhr. Mit der ühr teilen wir, so gut wie es möglich ist, das Zeitintervall 
des Tages hörbar und sichtbar in sehr kleine gleiche Teile ein, die durch ein Zählwerk 
summiert werden. Die astronomischen Uhren geben, wenn sie genau reguliert sind und 
vollständig gleichförmig gehen, als gleiche Teile ganze oder halbe Sekunden der Sternzeit, 
die Taschenuhren unter derselben Annahme meist ^j^ Sekunde der mittlem Zeit an. In 
Wahrheit ist jedoch die Übereinstimmung der Dauer des Tages und der Dauer der ihr 
äquivalenten Anzahl von durch die ühr angezeigten Teilen nur unvollkommen, auch sind 
die durch die ühr angegebenen Teile nicht vollständig einander gleich und namentlich im 
Laufe längerer Zeiträume von der Temperatur und dem Luftdrucke abhängig. 

Li einem gewissen Zeitintervalle hat eine ühr die Anzahl von Teilen summiert, die 
Harser, Über geographische OrtebestinuBinngeii ohne astronomiBche Irstramente. 4 
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der Dauer des Tages gleich sein sollte; den ünterBchied dieses Zeitintenralls gegen die Daner 
des Tages nennt man den täglichen Gang der Uhr, gibt ihn gewöhnlich in Sekunden 
und deren Dezimalen an und rechnet ihn positiT oder negaÜT, je nachdem das Zeitinterrall 
kleiner oder grölser ist, als die Dauer des Tages. 

Der Grad der Annäherung des täglichen Ganges einer ühr an einen unveränderlichen 
Wert ist ein Malsstab für ihre Güte; man muls die ühr durch Ye^leichung mit dem 
Himmel um so mehr unter Kontrole halten , je weniger sich ihr Gang der ünTeianderlich- 
keit nähert. 

Eine in einem Augenblicke richtig gestellte ühr soll, je naididem sie nach Stem- 
zeit oder nach mittlerer Zeit reguliert ist, den Stundenwinkel des Frühlingspunktes oder 
der mittleren Sonne für den Meridian des Beobachtungsortes anzeigen. Die augenblickliche 
Abweichung der Angabe einer ühr gegen den gleichzeitigen Stundenwinkel des Fr&hlings- 
punktes oder der mittleren Sonne in Bezug auf den Meridian des Beobachtungsortes nennt 
man die ührkorrektion und rechnet sie, in Zeit ausgedrückt, positiy oder negativ, je 
nachdem sie zar ührangabe hinzugefügt oder von ihr abgezogen werden muls, um sie 
mit der SteUang der Himmelskugel in Übereinstimmung zu bringen. Die Ührkorrektion 
werden wir mit JQ oder Jm bezeichnen, je nachdem sie sich auf Stemzeit oder auf 
mittlere Zeit bezieht. Hat man dann festgestellt, dais die ührkorrektion für eine gewisse 
ührzeit /^^ einer nach mittlerer Zeit regulierten übr, wie sie für unsere Zwecke wohl aus- 
schlieislich in Frage kommt, ^m^, für eine spätere ührzeit ^i^, die sich von /i^ ^ ^^^ 
Regel um einen oder mehrere Tage unterscheiden wird, Jm^ beträgt, so kann man sich 
das Anwachsen von ^mi auf z/mj um so naher als gleichförmig erfolgend vorstellen, je 
besser die übr ist; um so näher stellt auch, wenn wir mit (/«^ — ^i)d das swischen den 
beiden ührzeiten verflossene, an der ühr selbst abgelesene ZeitintervaU, in Tagen und 
deren Dezimalen ausgedrückt, bezeichnen, die Grölse 

den täglichen Gang der ühr dar. Ist dann ^ eine dritte Uhrzeit für einen nicht beträch- 
lich von fii oder ^2 ▼orachiedenen Augenblick, so wird man die zu fi gehörige ühr- 
korrektion Jm um so genauer aus einer der beiden Gleichungen 

z/m =« z^iDi4-g(^— ^l)d 

erlangen, je besser die ühr ist. Bezeichnet man nun die mittleren Zeiten, die den ühr- 
ablesnngen /i^ und (.i^ entsprechen, mit mx und mg, so ist 

und für jede weitere ührablesung //ß, /U4 . . . für nicht beträchtlich von ft abweichende 

Zeiten gelten die analogen Bezeichnungen 

™3 = /'s + ^^z = /'s + «(/'S— /*)« + ^n> 
"4 = jW4-j-z;ni4 == /"4 + g(/'4— /')d + -^m. 

■ « . 

Wir wollen nun die Gröfsen 

''1 = /'l + g(/'l — /*)<! 

»'a =* /'2-|-g(/'2—/')d 
''s = /'sH-gC/'s— /')* 

"4 == /'4-f-g(/'4 — /')d 

« • « 

die auf die ührablesung f.i reduzierten ührzeiten nennen, dann haben also diese 
reduzierten Ührzeiten um so näher eine gemeinsame unveränderliche ührkorrektion ^m, 
je besser die ühr ist. Praktisch werden wir die Keduktion der ührzeiten nur für ühr- 
ablesungen, die höchstens um wenige Stunden auseinanderliegen , verwenden, und da ent- 
spricht auch eine mittelmälsige ühr der Anforderung eines konstanten Ganges. Indem 
wir die unteren Indices weglassen, ist dann mit konstantem Werte von /Im 
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Da wir nun mit Stemzeit, nicht mit mittlerer Zeit rechnen werden, bo haben wir für 
jeden Wert m den entsprechenden Wert & nach den Formeln fUr m und & auf Seite 25 
einzuführen. Nennen wir y^ und ,z/m]i die in Stunden und deren Dezimalen ausgedrückten 
Werte yon y und Jm^ so ergibt sich 

p + Jm^ & — & — (0 — ^)h TlO ^Y 

Wenn wir 

-Jra-f ^mhClO — Yy= je 

setzen, so erhalten wir aus der zweiten Gleichung 

und wenn ^@h der in Stunden und deren Dezimalen ausgedrückte Wert von JQ ist, so 
ergibt sich durch Einsetzen des Wertes Q = tj + J& in die erste Gleichung 

und daraus folgt 

je — J6t, ^10 — -i-Y= Jm 

Hiernach sind y und rj die mittlere Zeit und die Stemzeit eines und desselben Augenblickes ; 
erfordert y, um mittlere Zeit zu ergeben, die ührkorrektion ^m, so erfordert zugleich rj, 
um Sternzeit zu liefern, die ührkorrektion ^JQ; ist ^Q bekannt, so ergibt sich z/m, und 
ist umgekehrt ^m gegeben, so kann man z/@ berechnen. 

Als Beispiel wählen wir die folgenden Werte, die auf der Sternwarte in Gotha 1895 
November 23 notierte Uhrzeiten darstellen: 

ßl = 61» 19« 46« =• 6,38»» 

^ r= 6 30 30 = 6,61 

pg = 7 33 16 = 7,W 

AI4 = 7 39 ÖO = 7,6« 

fi = 7,0^; der tägliche Gang g war + 24,o*. Es wird also 

fi — t^ = — 0,e7J» g(fii — /iU -= — 0,7« 

1^2 — f^ = —0,49 Uß2 — N^ *= —^y^ 

fi^ — ti = +0,65 »(/'S— "A'Jd = +0,6 

fi^ — ß === +0,66 gC/'i — /')d « +0,7 

und somit 

;.j = 6»» 19™ 45,3« = 6,3Mli 

rj r= 6 30 29,6 = 6,508 

yg == 7 33 16,6 = 7,665 

v^ = 7 89 50,7 == 7,664. 

Die Korrektionen werden also 

(ri)h^l0-yy= +62,4. 
(ra)h(lO-Yy= +64,1 
Wh(^10-yy=+74,6 
("4)h(l0-yy= +75,5. 

Der Nautical Almanac gibt ferner fdr 1895 November 23 und den Greenwicher 

mittleren Mittag ^ -= 16^ 8°^ 49,70', und da wir die Reduktion auf den Gothaer mittleren 
Mittag bereits zu — 7,04' gefunden haben, so ist ^ ^ 16*^ 8™ 42,7"; es wird also 

T^ = *22H 29m 30,4« 

,^2 = 22 40 16,5J 

»?3 = 23 43 13,7 

J74 « 23 49 48,9. 

4* 
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Es warde nun für fi = 7,0^ gefunden jJ0 = — 4^29,6", daraus ergibt sich also, 
da JQh = — 0,075 ist, die Reduktion auf Jm gleich + 0,7, also iet Jm = — 4™ 28,9*. 

Der Leser möge dies Beispiel wie auch alle künftigen zugleich für die Ansah! der 
beizubehaltenden Stellen als Norm für die numerische Rechnung betrachten. 

Wir werden nun sehen, dafs wir durch Beobachtung von Sternen, für die die Rich- 
tungen gegen die Grundrichtung bekannt sind, jederzeit, ohne dafs wir irgend etwas über 
die geographischen Koordinaten des Beobachtungsortes wissen, feststellen können, zu welchen 
Sternzeiten die Beobachtungen angestellt worden sind. Wir können also die Werte 
Q = rj -^ ^0 für jede einzelne dieser Beobachtungen ermitteln, ohne im Speziellen die 
geographische Länge des Beobachtungsortes zu kennen. Da nun in rj die Länge insofern 
eingeht, als 3" davon abhängig ist, so müssen die durch die Annahme eines fehlerhaften 
Wertes der Länge enstehenden Fehler in tj und in z/@ oder auch in d- und in ^@ ent- 
gegengesetzt gleich sein und sich zerstören. In den Wert von & geht, wie wir bereits 
wissen, ein Fehler in der geographischen Länge mit rund dem 365sten Teil und dem- 
selben Vorzeichen ein; ^6 enthält also einen Fehler von gleichem Betrage, aber mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen. Allerdings müssen wir die Richtungen nach den Sternen aus 
den Jahrbüchern entnehmen, die diese Richtungen für die Qreenwicher Kulmination der 
Sterne enthalten, und um diese Richtungen für die Beobachtungszeit zu bekommen, müiste 
man die dieser Zeit entsprechende Oreenwicher Sternzeit kennen, wozu die Kenntnis der 
geographischen Länge erforderlich wäre. Die Veränderungen der Richtungen nach den 
Sternen im Verlaufe eines Tages sind aber so gering, dafs wir sie für unsere Zwecke 
mehr als ausreichend unberücksichtigt lassen dürfen; um so mehr kann man sich bei der 
Entnahme der Richtungen nach den Sternen mit den unveränderten Angaben des Jahr- 
buches für die Qreenwicher Kulmination begnügen und dementsprechend annehmen, dafs 
die Sternzeit in der That ohne Kenntnis der geographischen Lange bestimmbar sei. Die 
mittlere Zeit der Beobachtungen wird jedoch nicht frei von einem Fehler in der geo- 
graphischen Länge erhalten, vielmehr zeigt die Formel für z/m, dafs der durch einen 
fehlerhaften Wert der Länge herbeigeführte Fehler im Werte von z/m und somit auch, 
da die reduzierten ührzeiten y direkt abgelesen werden, im Werte der mittleren Zeit 

10 365 

m = y + z/m gleich ist 1 — ^, oder rund, «r^ mal dem Fehler in z/©. Der Fehler 

3600 

der mittleren Zeit beträgt also rund den 366sten Teil des Fehlers im Werte der geo- 
graphischen Länge und hat das entgegengesetzte Vorzeichen. 

Will man nach einer Uhr die Ablesung für den Augenblick des Eintrittes einer ge- 
wissen Stellung eines Sterns gegen mit der Erde fest verbundene Marken ermitteln, wobei 
man den Stern mit den Augen zu verfolgen hat, die ühr also nicht ansehen kann, so 
zählt man am zweckmäfsigsten die ührschläge, indem man die ühr in Hörweite hält, mit 
dem Eintritte der Stellung von Null beginnend, bis man bei einer bestimmt gezählten Zahl 
von ührschlägen die entsprechende Ührablesung anstellen kann. Die Tlhrablesung für 
den Eintritt der Stellung erhält man dann selbstverständlich, indem man von der wirklich 
gemachten Ablesung die Zahl der Uhrschläge, mit dem Zeitintervalle der Schläge multipli- 
ziert, abzieht. Ober den Augenblick des Eintrittes der Stellung wird, namentlich bei unserer 
Methode, eine gewisse Unsicherheit bestehen, die man dadurch verringern kann, dals man 
den Stern schon vor dem Eintritte der Stellung ins Auge fafst und über den Eintritt hinaus 
verfolgt. Die gleichförmige Änderung der Stellung des Sterns wird es ermöglichen, die 
Auffassung der einen gewissen Stellung, deren Eintritt man feststellen will, auch noch 
nachdem man bereits zu zählen angefangen hat , nachträglich zu verbessern , indem man 
nach dem gesamten Eindrucke der Beobachtung um soviel Schläge vorwärts oder rückwärts 
geht, als man den Nullpunkt der Zählung gegen den Eintritt der Erscheinung zu spät oder 
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zu früh au^efalst su haben meint. Bei einer gewöhnlichen Tasohenuhr, die ^/5-Sekanden 
schlägt, erfolgen die Schläge viel zu rasch, um sie einzeln za zählen; man gewöhnt sich 
aber sehr leicht daran, nur jeden 2,, 3., 4., 5. . . . Schlag zu zählen. Die Erfahrung be* 
rechtigt mich, die Zählung jedes 4. Schlages zu empfehlen; sie lälst sich stets sicher aus- 
führen und gibt dem Intervall zwischen je zwei Schlägen den zweckmäfsigen Wert von 0,8". 
Blickt man nach einer bestimmten Anzahl von Schlägen auf die ühr, so kann man die 
Koinzidenz der Zählung mit der Stellung des Sekundenzeigers über einem Sekundenstriche 
abwarten, da diese alle 4" oder nach jedem fünften Schlage erfolgt. Hat man Ursache, an- 
zunehmen, dafs der Drehpunkt des Sekundenzeigers nicht genügend genau mit dem Mittel- 
punkte der Sekundenteilung zusammenfalle und dals die Teilung schlecht sei, so kann man 
sogar ohne Mühe die Koinzidenzen um eine bestimmte Stelle der Sekundenteilung herum 
abwarten, wodurch die genannten Fehler unschädlich gemacht werden. Für unsere Zwecke 
ist die Feststellung der runden Sekunde der ührablesung für den Eintritt einer bestimmten 
Stellung eines Sternes mehr aU ausreichend, und deshalb wird auch, ohne Rücksicht auf 
die genannten Fehler, ein Blick auf die Uhr nach Anstellung der Beobachtung genügen, 
uni die ührablesung in der erklärten Weise genügend genau zu erlangen. 

XVI. Die Sternkoordinaten. Die Richtung nach einem Sterne bestimmen wir durch 
ihre Lage gegen drei gegeneinander senkrechte Grundrichtungen, die, auf die scheinbare 
Himmelskugel übertragen, einen Kugeloktanten 
bestimmen. Wir wollen die drei Eckpunkte des 
Kugeloktanten, indem wir uns vorbehalten, ihn 
entweder mit zyz oder mit l^tj^ zu identi- 
fizieren, mit XYZ bezeichnen und in Fig. 8 
mit dem Kugelmittelpunkte darstellen ; durch 
den Kugelmittelpunkt legen wir eine gerade 
Linie OS parallel zu der Richtung nach einem 
Stern, die die scheinbare Himmelskugel in S trifft. 
Wir schliefsen den Kugeloktanten durch die 
Ebenen YZ, OZX, OXY ab und legen durch 
S die Ebenen parallel zu diesen abschliefsenden 
Ebenen, so dafs das in die Figur eingezeichnete 
Parallelepiped mit den gegenüberliegenden Ecken 
O und S entsteht. Wir legen nun durch OZ 
und S eine Ebene, die den Kugeloktanten in 
einem Viertel eines gröfsten Kreises schneidet, nennen B den Winkel dieser Ebene gegen 
die Ebene OZX, a den Bogen gröfsten Kreises zwischen Z und 8; dann haben die OX, 
Y, Z parallen Seiten S Sz, S Sy, S S« des Parallelepipeds — die wir, ohne Verwechselung 
befürchten zu müssen, durch die gleichen Buchstaben bezeichnen können wie die Eckpunkte 
des Oktanten — , wie die Figur, da 08 = 1 ist, klar macht, die Werte 

X == sin a cos IJ 
Y = sin a sin B 
Z = cos a. 

Daraus folgt 

xa-f la-f Z2 = 1. 

Man nennt a, B die sphärischen, X, Y, Z die rechtwinkligen Koordinaten 
des Sternes S in Bezug auf die Grundrichtungen X, Y, Z. Es ist klar, dalis sowohl 
durch a und B, als durch X, Y, Z die Lage des Punktes S auf der scheinbaren Himmels- 
kugel vollständig bestimmt ist. Läfst man XYZ mit xyz, also mit den Äquatorialrich- 
tungen zusammenfallen, so faeifst 90^ — a die Deklination oder Abweichung, B, wie 
wir bereits wissen, der St'Undenwinkel; läfst man aber XYZ mit l^fj^, also mit den 
Horizontalriohtungen übereinstimmen, so nennt man adieZenitdistanz, B das Azimut, 




Fig. 8. 
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Wir werden för die DeklinatioDy den Stondeowinkel, die Zenitdistans und das Azi- 
mat die Bezeichnnngen d, t^ Z, A gebrauchen. Dann haben ako die reditwinkligen Ko- 
ordinaten des Siemes in Bezug auf die Äquatorial- und in Bezug auf die Horizontalrich- 
tuDgeo die Werte 

X as eosd cott £ = sinZ eoiA 

y r=s cos d sin t 17 = tiB Z sin A. 

s SS ein d ^ ^ cos Z. 

In der Zeichnung ist angenommen worden, da(g der Punkt 8 in der Oberfläche des 
Oktanten liege; das ist aber unwesentlich. Lassen wir z. B. 8 auf dem groisten Kreise 
Z8 näher an YX heranrttcken, so wird, Z = oosa immer kleiner; fallt 8 in YX selbst, 
so verschwindet Z und cosa, da a = 90° wird; rflckt es in derselben Richtung noch 
weiter auf die andere 8eite von YX, so verlangt die kontinuierliche Fortsetzung, da& Z 
und cosa negative Werte annehmen; und in der That ist oosa für 90° übersteigende 
Werte von a negativ. Ganz ähnlich verhält es sich auch mit X und Y. Es ist klar, 
da(s, während die numerischen Werte der X, Y, Z die Abstände des Punktes 8 er- 
geben, die Vorzeichen der Werte darüber entscheiden, auf welchem der acht Oktanten der 
scheinbaren Himmelskugel der Punkt liegt. 

Der Stundenwinkel eines Sternes ist eine rasch veränderliche Orölse, während die 
Differenz der Stunden winkel des Frühlingspunktes und des Sternes sich nur sehr langsam 
ändert; den ersten Stundenwinkel, die Sternzeit, haben wir mit @, den zweiten mit t be- 
zeichnet; es ist also die durch die Gleichung 

ö— t = a 

definierte Differenz a, die man die Rektascension oder gerade Aufsteigung des 
Sternes nennt, eine langsam veränderliche Gröfse, vermittelst deren man den Stunden winkel t 
für die Sternzeit 6 durch die Gleichung 

t = e^a 

berechnen kann. 

Die Jahrbücher geben nun für eine grolse Anzahl von Sternen die Werte an, die die 
Rektascension und die Deklination zur Zeit der Kulmination für ihren Meridian für einen Be- 
obachter haben würden, der im Erdmittelpunkte stünde, also für die geozentrischen Rich- 
tungen, und zwar geben die Jahrbücher diese Werte gewöhnlich für jede zehnte Eubni- 
nation an, so dais man mit einem Blicke die einem bestimmten Datum angehörigen Werte 
aus ihnen entnehmen kann, da es, wie wir bereits bemerkten, gegenüber der beschränkten 
Genauigkeit unserer Methode völlig unnötige Mühe sein würde, auf die in der R^el ganz 
geringen Änderungen Rücksicht zu nehmen, die der Tagesstunde, zu der eine Beobach- 
tung angestellt worden ist, entsprechen. Bei den Angaben der Jahrbücher ist selbstver- 
ständlich auf die Veränderung der Lage der Trägheitsachse der Erde im Räume, also auf 
Präzession und Nutation, überdies auf die jährliche Aberration und auf die wirklichen und 
scheinbaren Veränderungen Rücksicht genommen, die man zusammenfassend als Eigen- 
bewegung bezeichnet. 

XVII. Die sphärische Trigonometrie. Neben dem Oktanten des vorigen Abschnitts 
wollen wir einen zweiten SHZ betrachten, in Bezug auf den die sphärischen Koordinaten 
desselben Punktes S, den wir im vorigen Paragraphen betrachtet haben, statt a und B die 
Werte b und 180^ — A haben mögen. Die rechtwinkligen Koordinaten haben dann die 

Werte 

Ä = »in b cog ri80® — -^l = — ^^^ ^ ^^^ ^ 
H == sinb sin (180^ — A) = sinb sin A 
Z^ = cosb =»= coeb. 

Wir wollen nun die beiden Oktanten XYZ und SHZ so aneinander fügen, wie 

Fig. 9 zeigt, dafs also T und H zusammenfallen und folglich auch ZZ'K.S auf einem und 

demselben gröIsten Kreise liegen. Den Bogen groisten Kreises Z Z bezeichnen wir mit c 

und in dem sphärischen Dreiecke ZZQ den dritten Winkel mit C und erlangen auf diese 
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Weise das sphäriBche Dreieck mit derBelben BezeichnuDg, die wir bereits im Paragraphen VII 
eingeführt haben. In Fig. 10 stellen wir die Ebene OZ Z'S.S noehmals dar, indem wir 
sie senkrecht gegen die Gesichtslinie stellen und aulserdem den Punkt Sy aas Eig. 8 
markieren. Von der Richtigkeit der in die 
Fig. 10 eingetragenen Bezeichnung wird man 
sich leicht überzeugen und sodann aus der 
Figur ablesen, dais 

X » Z^8iiic-|- ^coso 

Y « /f 

Z «= Zcoic — ^sine 

ist. Setzt man also für die rechtwinkligen Ko- 
ordinaten ihre erlangten Werte ein, so erhält 
man die Formeln 

•in a cos B «» cos b sin o — ainb cos c cos A 

8ina sinB = embsinA 

eosa = cosb coBC -|- Bii^^ Biocos A. 

In diesen Formeln kann man offenbar zwei 

kleine Buchstaben mit einander vertauschen, 

wenn man nur die Vertauschung auch bei den 

entsprechenden grofsen Buchstaben bewirkt ; man 




Fig. 9. 



kann also z. B. a durch b und A durch B ersetzen und umgekehrt. 

Die Formeln 1) 2) 3) genügen zwar für alle Beziehungen zwischen Seiten und Winkeln 
sphärischer Dreiecke; es ist aber dennoch zweckmälsig, den Formelvorrat zu vergröfsern. 
Dividiert man 1) durch 2) und multipliziert man den Quotienten mit sin A sin B, so er- 
hält man 



. » „ coeb sinosinB . . ^ 

smAcoaB «= ^-. cosceosAamB 



oder, da nach 2) 



ist, 



sinb 

•in c sin B =» sin b sin C 
sinAcosB»» coabsinC — cos A sin B cos e 
oder 008 b sin C = sin A cos B -f- cos A sin B cos c. 

Durch Buchstabenvertauschung ergibt die vorletzte Oleichung 

•in A co^ G = co^ sinB — cos A sinC eosb. 
Multipliziert man aber die Formel für sinA cosB auf beiden Seiten mit cosA und addiert 
sie zu der letzten Gleichung, so erhält man, indem sich zwei 
Glieder auf der rechten Seite gegenseitig zerstören, 

tinAcosAcosB-|-u]iAcosG »« ooscsinB — cosceos^AsinB^ 
Die rechte Seite ist aber , da 1 — cos^A = sin^A ist . gleich 
008 c sin^A sin B, und es ergibt sich also, nach Divison aller 
Glieder durch sinA, die Relation 

cosAoosB -}- cosC «» coso sinA sin B 
oder 008 C »» — oosA cosB -f- nn A sinB cosc. 

Scblielslich ist identisch 

sinA sin B — cos AcosB cosc 
«=3 sin^ sin A sinB -|- cosc ( — cos A oosB -|- nn ^ si^B coso). 
Nach 2) aber ist 

sine sinA = sinasinO 
sine sinB «= sinb sin C, 

und es wird also mit Rücksicht auf die Gleichung für cosC 

sinA sinB — cos A cosB cosc = sina sinb sin^C -)- cosc cos C 

a= sin a sin b -f- cosG (cosc — sina sinb cos 0). 

Nach der Gleichung 3) aber ist 

oosc SB cosa oosb -|- sina sinb cosG, 

also ergibt sich 

sinA sinB — cosAcosBcoso =» sinasinb -|~ cosa cos b cos C. 

Durch Buchstabenvertauschung ergeben also die Gleichungen für cos b sin C, sodann die 
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Gleichung 2), die wir der Symmetrie wegen wiederholen, die Gleich ang för ooeC and die 
leUte Gleichung die folgenden Beziehungen: 



4) finAcosb = 

5} tinAniib = 

6) eo»A -= 

7) sinbane-f- coftb cosecosA = 



eo«B unC-f-nnBefMLCcoflft 
■in B sin a 
— eosBcosC -f-sinBsinCeosa 
sin B sin C — eosBcosCeosa. 



Mit den anfgestellten Formeln Bind aber noch nicht alle Angaben za löseOf die wir 
an sphäriflche Dreiecke knüpfen werden. Es wird yielmehr noch die Frage an ans heran* 
treten, wie sich alle übrigen Stücke des sphärischen Dreiecks ändern, wenn zwei Seiten 
and der von ihnen eingeschlossene Winkel, etwa b, c and A, sehr kleine Änderangen er- 
leiden. Eine sehr kleine Änderang einer Grö(se x wollen wir durch dx bezeichnen und 
dabei dem einer Greise x vorgesetzten d die Bedeutung einer sehr kleinen Änderung dieser 
Grö&e beilegen. Ist nan d x sehr klein , so ist d x . d x = (d x)^ selbst gegen d x sehr 
klein, und man kann, wo dx berücksichtigt wird, (dx)^ als unmerkbar bei Seite lassen; um 
so mehr kann man dies mit (dx)^, (dx)^, . . thun. 

Wir wollen nun hier für den ganzen Verlauf unserer Betrachtung festsetzen, dafs die 
sehr kleine Änderung dx der Orötse x, die bei unseren Untersuchungen stets eine im 
Bogen ausgedrückte Winkelgrölse bedeutet, in Bogenminuten und deren Dezimalen aus- 
gedrückt sei. Der Leser wird nun wissen, oder sich aus trigonometrischen Tafeln leicht 
überzeugen, dals die Sinus sehr kleiner Bögen sich um so näher wie die Bögen verhalten, 

je kleiner die Bögen sind; es wird also der Ausdruck — j — - um so mehr eine von dx 
unabhängige, also konstante Zahl sein, je kleiner dx ist; drückt man dx in der festge- 
setzten Weise aus, so hat diese Zahl den theoretisch feststellbaren Wert — »= ; es 
ist also mit greiser Annäherung an die Wahrheit 

8in(dx) = — . 
Q 

Da nun cos(dx) = j/^i_Bin>(dx) = 1/ !--( — ) ist, (dx)* aber gegen dx als unmerkbar 
betrachtet werden darf, so ist mit groiser Annäherang an die Wahrheit 

C08(dx) «s 1. 

Nach bekannten Formeln ist nun 



und somit ergibt sich 



8in(x-|-dx^ =. 8inxco8fdx^-}-co8X8iofdx) 
eo8(x4'dx) a» co8xco8(dx} — 8inxBiD(dx), 



8in(x-f-dx) «== sinx-l dx 



cob(x + dx) 



cos z 



sinx 



dx. 



Wir wollen nun annehmen, dafis die Seiten a, b, c und die Winkel A, B, C eines 
sphärischen Dreiecks sehr kleine Änderangen erleiden und die Werte a + da, b-f-db, 
c-|-do; A-^dA, B-f-dB, C + dC annehmen, und uns die Aufgabe stellen, zu untere 
suchen, welche Beziehungen zwischen den Gröisen und ihren Veränderungen bestehen 
müssen, damit die veränderten Gröisen wiederum die Seiten und die Winkel eines sphärischen 
Dreiecks darstellen, das durch die geringen Änderungen aus dem ersten Dreiecke her- 
vorgeht. 

Wir nehmen zu diesem Zwecke die Änderangen in den zwei ersten Gleichungen vor ; 
diese erhalten dann die Gestalt 

8in(a4-d8)co8(B + dB) « cos (b + d b) sin (c +dc) — 8in(b -f db) co8(c + dc)co8(A -|- d A) 
8iD(a + da)8in(B + dB) «= 8in(b + db) 8in{A + dA). 

Nun wird ausreichend genau 

8m(a-|-da) = sina -\ da 

Hin R 
co8(ß + dB) = cosB dB 
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und durch Multiplikation 



8in(a + da)co8(B+dB) = sinacotfi-l da dB ^ — da. dB. 



oosacosB . 8ina8i]iB-_ coaaainB 
da dB 

Das letzte Glied der reohten Seite ist aber wegen des Faktors da. dB unmerkbar klein; 
es ist also ausreichend genau 

. / , , X /«,,«% •. . co8aco8B - 8iiia8inB.- 
8ui(a + da) oo8(B + dB) = ama coaB -j da dB. 

Ganz analog erhält man 

8iii(a + da)8in(B + dB) == ainasinBH da H dB 

/. , .,N . / I j \ V • ainbsino -, , eo8bco8C, 
co8(b4-uD) 8m(o-j-dc) « eoabsine db + de 

Q 9 

- /u I jv\ / \ A \^ fA t AA\ • u A C08bco8cco8A_. , sin b 8m e 0O8 1 . , ainbcosoainA 
— 8in(b -|-db)co8(o + dc)co8(A4-dA) = — ambcoaccosA db-j de 4 dA 

8m(b + db)8in(A + dA) = BinbeinA-j db-J dA. 

if 9 

Die genannten zwei Gleichungen ergeben also 

sinaoosB \ { ooabaine — ainbcoaecoBA 

cosacoaB , sinaaiiiB,^ 
J da dB 

9 9 

BinaainB 

. cosaainB , , ainaeoaB.. 
I aaH dB 



ainbainc -|-co8bco8coo8A ,, , cos b eo8e-{- sin b sine coaA ^ , sinb eosesinA ,^ 

! dbH ■ dcH dA 

9 9 9 

BÜibainA 

< cosbamA ,, , ainbcosA ,^ 

H d H d A. 

9 9 



Da nun nach 1) und 2) die ersten Zeilen in diesen Gleichungen für sich einander gleich 
sind, so sind es auch die zweiten; nach der Multiplikation aller Glieder mit q erhalten 
wir also 

eosa cosB da*— sinasinBdB «- — (ambsine-l- co8boo8eoo8A)db-|-(eo8bco8C-|-8i]ib8]noeoaA) de-f-sinbeoaesinAdA 
Gosa sidB da-f-Bin^cosBdB =» eoabsmAdb-l-ainb eosAdA. 

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit — sinB, die zweite mit cosB, sodann 
die erste mit cosB, die zweite mit sinB, so ergibt die Addition die Resultate: 

sin a dB »> [4- ainb aincBinB 4~ co8b(8mAeoBB -|- oosAamB eo8c)jdb — sinB (cosb cose -|- sin b sine eosA) do 

-|- sin b (cos A cos B — sin A sin B cos e) dA 
eosa da «» ^ — ainb sinecosB -j- eo8b(8inABinB — cos A eoBBco8c)^db-|- cos B (cosb cose -\- sinb sine coBA)dc 

-{- Bin b (cos A Bin B -|- BinA cobB cob c) dA 
Nun ist aber nach 2) 

BincBinB = sinb sin G, 
nach 4) 

BinA cobB 4' CO* A Bin B cobo »> cob b Bin G. 

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit sinb, die zweite mit cosb» so ergibt 

die Summe links den Koeffizienten von db in der Gleichung für sin a dB, rechts aber den 

Wert (sin^b-h cos^b)sinC = sinC. Ferner ist nach 1) 

BinoooBB =» Binacoab — cob a ainb ooaG 
und nach 7) 

BinA BinB — cob A cobB cobc = sin a sinb -|- cos a coab cob G. 

Multipliziert man die erste dieser Gleichungen mit — sinb, die zweite mit cos b, so ergibt 
die Summe links den Koeffizienten von db in der Gleichung für cos a da, rechts aber den 
Wert cos a cos C. Die Koeffizienten von de in den Gleichungen für sin a dB und oosada 
haben nach 3) die Werte — cos a sin B und oosacosB, die Koeffiizienten von dA schliefs- 
lich kann man nach 6) und 4) durch die Werte — sinb cos C und cos a sinb sin C er- 
setzen. 

Setzen wir die einzelnen Glieder ein, so erhalten wir, da bei der zweiten Gleichung 
der überall vorkommende Faktor cosa unterdrückt werden kann, 

8) ainadB «> ainGdb — ooaaainBdc — ainbcoBGdA 

9) da ^ eo8Gdb-|- coaBdc-j-BinbBinGdA. 

Die erste Gleichung ergibt aber durch Buchstabenvertauschung überdies 

BinadG »» — ooBasinGdb-f-süiBdc — BinecoBBdA. 
Harser, Über geographiBche Ortabeatiinmiugen ohne aBtronomiBche Inatrumente. 5 
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Diese drei Gleichungen geben also an, wie sich a, B und ändern, wenn b, o und A ge- 
ändert werden. 

Wir werden künftigbin die mit Zahlen bezeichneten nenn Formeln in der Weise an- 
wenden, daJb wir zuerst die Eckpunkte des sphärischen Dreiecks angeben, auf das die 
Formeln zu beziehen sind, sodann die speziellen Werte, die die Seiten und die Winkel in 

diesem Dreiecke besitzen, und zwar stets in der Anordnung 

a b e 
ABC, 

und schliefslich die Nummer der Formel. In der Angabe der speziellen Werte der Seiten 

und Winkel wollen wir uns vorbehalten, einen Strich zu setzen, wenn es auf den be- 

tre£fenden Wert nicht ankommt. So würde z. B. für die Anwendung der Formel 3) das 

Schema 

a b c 
A — — 

genügen, weil die Winkel B und G in ihr nicht vorkommen. 

XVIII. Die Fehlertheorie. Die Beobachtungen stellen wir an, um aus ihnen die 
Werte gewisser unbekannter Gröfsen abzuleiten. Jede Beobachtung wird aber durch die 
ünvollkommenheit unserer Sehorgane und des Beobachtungsapparates, durch von der Un- 
ruhe der Luft bewirktes Schwanken der zu beobachtenden Erscheinung, durch Erschütte- 
rungen des als unveränderlich betrachteten Beobachtungsapparates und dergleichen gefälscht. 
Der Fehler einer Beobachtung kann entweder zufällig sein, so dafs man es als gleich wahr- 
scheinlich ansehen mnfs, dafs er die Beobachtung im einen Sinne wie im entgegengesetzten 
fälsche; er kann aber auch die Beobachtung systematisch stets in demselben Sinne beein- 
flussen. Im ersten Falle ist es klar, dals man durch eine Anhäufung der Beobachtungen 
über die zur Bestimmung der unbekannten Grölsen nötige und ausreichende Zahl liinaua 
ein Mittel erlangt, den Einflufs der Fehler auf die Werte der unbekannten Grölsen abzu- 
schwächen und die Unsicherheit der erlangten Werte abzuschätzen, während dieses Mittel 
den systematisch wirkenden Fehlern gegenüber machtlos ist. Man nimmt nun von vorn- 
herein stets an, dafs alle erkennbaren Ursachen, die im Stande wären, die Beobachtungen 
systematisch zu fälschen, in Rücksicht gezogen und die Beobachtungen wegen dieser Ur- 
sachen verbessert worden seien, so dafs die Berechtigung, die vorhandenen Fehler als zu- 
fällige zu behandeln, vorausgesetzt werden darf. Ob diese Voraussetzung zulässig war oder 
nicht, ergibt sich dann am einfachsten daraus, ob das Resultat der Bestimmung der un- 
bekannten Gröfsen innerhalb der ihm wegen der zufälligen Fehler anhaftenden Unsicher- 
heit mit den anderweitig als sicher bestimmt anzusehenden Werten übereinstinmit oder 
nicht. Kennt man aber keine sicheren Werte der unbekannten Grölsen, so ist die Kon- 
trole über die Zulässigkeit der Annahme, dafs die Beobachtungen nicht in systematischer 
Weise gefälscht seien, nur durch Veränderung der Methode der Bestinmiung der unbe- 
kannten Grölsen erreichbar, indem man berechtigt ist, die durch zwei verschiedene Methoden 
erzielten zwei Wertsysteme der unbekannten Gröfsen dann als frei von dem Einflüsse 
systematisch wirkender Fehler anzusehen, wenn beide von einander nur um Beträge ab- 
weichen, die innerhalb der durch die zufälligen Fehler bewirkten Unsicherheit liegen. 
Von einer Methode zur Bestimmung unbekannter Grölsen mufs, wenn sie praktischen Wert 
haben soll, beansprucht werden, dafs sie die Werte der unbekannten Gröfsen von systema- 
tischen Fehlern merkbar frei und von zufälligen Fehlern nur in geringem Grade be- 
haftet ergebe. Es ist die Aufgabe der Fehlertheorie, die wahrscheinlichsten Werte der 
unbekannten Grölsen und ihrer wahrscheinlichen Unsicherheit aus einer die Anzahl der 
nötigen und hinreichenden Beobachtungen übertrefPenden Anzahl von Beobachtungen unter 
der beschränkenden Voraussetzung abzuleiten, dafs die Fehler der Beobachtungen zufallige 
seien. Der Charakter der zufälligen Fehler kann uns nur in solchen Fällen, in denen wir 
das Ergebnis der Beobachtungen mit Sicherheit a priori kennen, durch die Untersuchung 
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grober Beobaohtangsreihen a posteriori bekannt werden; ja es zwingt z. B. nicbta zu der 
Annabme, dais der Zusammenbang , der zwiscben der Grölke und der Häufigkeit eines 
Feblera beetebt, für alle Arten von Beobaobtungen und für alle Beobachter einem und 
demselben Gesetze unterliege und dafs man der individuellen Beobachtung und dem indi- 
viduellen Beobachter dadurch Rechnung tragen dürfe, dais man den in dem analytischen 
Ausdrucke des Gesetzes vorkommenden Eonstanten gewisse individuelle Werte zuerteile. 
Die Fehlertheorie macht nun aber nicht nur diese Annahme, sondern beschränkt sie selbst 
noch weiter, indem der analytische Ausdruck des Gesetzes direkt oder indirekt a priori 
angenommen wird, und zwar so, dafs in dem Ausdrucke nur eine einzige, die Beobachtung 
und den Beobachter charakterisierende Konstante, der wahrscheinliche Fehler der Beobach- 
tung, oder eine durch diesen Fehler direkt bestimmbare Konstante vorkommt« Dals die 
auf solchen Annahmen beruhenden Ergebnisse vorerst nur eine konventionelle, empirische 
Bedeutung beanspruchen können, ist selbstverständlich; objektive Bedeutung können diese 
Ergebnisse erst dadurch gewinnen, dafs sie in kontrolierbaren Fällen mit den sonst that- 
sächlich bekannten Werten genügend nahe übereinstimmen. Je zahlreicher diese Falle 
der Übereinstimmung sind, desto eher darf man die Berechtigung der Annahme des be- 
stimmten gesetzmäfsigen Zusammenbanges auch in solchen FäUen voraussetzen, wo sie 
nachträglich nicht nachweisbar ist. Die Ergebnisse, die bei Anwendung der durch die 
Fehlertheorie vorgeschriebenen Methoden, selbst derjenigen, die nicht die äufserste Ge- 
nauigkeit erstreben, erzielt worden sind, haben sich in den meisten Fällen als so gut er- 
wiesen, dafs man nicht umhin kann, dieser Fehlertheorie eine hervorragende praktische 
Bedeutung für einen jeden beliebigen individuellen Fehler zuzuschreiben. 

Die nötigsten der Prinzipien der Fehlertheorie, die wir im weiteren Verlaufe unserer 
Betrachtungen zu verwenden haben werden, sollen hier erörtert werden. Ich glaube mich 
aber bei diesen Erörterungen mitunter damit begnügen zu dürfen, diese Prinzipien als 
plausibel erscheinen zu lassen und eine überall strenge Begründung, die diesen Erörterungen 
eine unnötige Ausdehnung geben müfste, vermeiden zu dürfen. 

1. Die Grundlage der Feblertheorie ist die Annahme, dals der wahrscheinlichste Wert 
einer durch Beobachtungen direkt bestimmbaren unbekannten Grobe immer dann das arith- 
metische Mittel der durch die einzelnen Beobachtungen bestimmten Werte sei, wenn man 
alle Beobachtungen als mit gleicher Sorgfalt angestellt, also als gleich genau ansehen darf. 
Liegen also für eine unbekannte Grölse x die durch n gleichgenaue Beobachtungen be- 
stimmten Einzel werte l^, I29 • • • ^n vor, so ist danach der wahrscheinlichste Wert von z 

X « ll + I2+ • ' • H-ln 

n 
Diese Annahme ist plausibel, jedoch ist sie, obwohl sie auf noch plausiblere Annahmen 

zurückgeführt werden kann, nicht als nötig erweisbar. 

Die Grölsen 

sind als Fehler der einzelnen Beobachtungen anzusehen. Da 

ist, so verschwindet die Summe der Fehler. Nimmt man aber die Fehler alle mit dem 
positiven Vorzeichen und bildet dann die Summe dieser Werte, der sogenannten Beträge der 
Fehler, so erhält man für die Summe einen nicht jverschwindenden Wert, und man ist 
offenbar berechtigt, die n Beobachtungen für um so besser zu halten, je geringer diese 
Summe ausfällt. Die Theorie zeigt nun, dais bereits die Annahme, dafs das arithmetische 
Mittel der wahrscheinlichste Wert sei, die analytische Beziehung feststellt, die zwischen 
der Grölse und der Häufigkeit eines Fehlers bestehen muls. Mit Hilfe dieser analytischen 
Beziehung kann man ferner die Aufgabe lösen, denjenigen positiven Wert c zu bestimmen, 
der die Eigenschaft hat, dafs von den absoluten Fehlem tbatsächlicber Beobachtungen um 
so sicherer die Hälfte gröiser, die Hälfte kleiner ab £ ist, je zahlreicher die Beobachtungen 

5* 
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sind. Ein beliebig herausgegriffener Wert eines absoluten Fehlers ist also gleichwahr- 
scheinlich gröfser wie kleiner als der Wert £. Deutet man mit dem Einschlielsen einer 
Orölse in eckige Klammem ihren Betrag an, also mit [X^], [X^], . . . [Xn] die Beträge der 
Fehler Xi, A^» . . . Xn, so lehrt die Theorie, dals jener Wert e für eine groflie Anzahl n von 
Beobachtungen durch die Gleichung 

^^ g M + M+..-+M 

bestimmbar ist, in der der Faktor -r- einen für unsere Zwecke ausreichenden Näherungs- 
wert darstellt. Durch die Bedeutung von £ ist die Bezeichnung dieser Grobe als wahr- 
scheinlicher Fehler einer Beobachtung gerechtfertigt. Da eine Berechtigung, 
mit Wahrscheinlichkeitsschlüssen zu operieren, erst yorliegen kann, sobald n eine gro&e 
Zahl bedeutet, so könnte man für e den Wert 

5 M + M + ...+M 

6 n 

anwenden, der von vornherein plausibler scheinen könnte, weil der zweite Faktor des 
Produktes den Mittelwert der Beträge der Fehler darstellt. Ist nun auch der unterschied 
zwischen beiden Werten für grolse Zahlen n unmerkbar, so kann er merkbar werden, wenn 
man geswungen ist, den Wert von € aus einer geringen Zahl von Fehlern abzuleiten, für 
die der Wert von e eigentlich nicht gültig ist. um eine gewisse Berechtigung für die 
Anwendbarkeit von e auch für kleine Werte von n zu erlangen, muis aber wenigstens das 
Erfordernis erfüllt sein, dafs der Ausdruck für £ auch für die kleinsten mit der Aufgabe 
verträglichen Werte von n, also hier für n = 1, nichts Widersinniges ergebe. Da bei 
n = 1, also X = 1^, X^ = o der wahrscheinliche Fehler einer Beobachtung der Natur der 
Sache nach unbekannt bleiben mufs, weil er nur durch Überzählige Beobachtungen be- 
stimmt werden könnte, so ist nur die erste Form von £ auch für kleine Werte von n anwend- 
bar, weil sie den wahrscheinlichen Fehler thatsächlich in der unbestimmten Form -^ ergibt, 

die zweite aber ist zu verwerfen, weil sie dem wahrscheinlichen Fehler den unmöglichen 
Wert Null zuschreiben würde. Da hier zur Bestimmung von x eine einzige, aber fehler- 
freie Beobachtung ausreichen würde, so ist der Ausdruck n — 1 im Nenner von £ die An- 
zahl der überzähligen Beobachtungen, die man zur Bestimmung von x angestellt hat. Bei 
diesem Gesichtspunkte liegt eine Verallgemeinerimg der Formel für £ nahe. Sind nämlich 
aus Beobachtungen irgendwelche m unbekannte Gröfsen zu ermitteln, die in bestimmter 
Weise von den beobachteten Gröisen abhängig sind, aber nicht direkt beobachtbar zu sein 
brauchen, so muis die Anzahl der Beobachtungen mindestens ebenso grols sein wie die 
Anzahl der unbekannten Gröfsen. Im Allgemeinen reicht diese Anzahl zur Bestimmung 
der unbekannten auch aus, und die Beobachtungen sind durch die Werte der unbekannten 
Gröisen strenge darstellbar; ist aber die Anzahl n der Beobachtungen gröfser, als die An- 
zahl m der Unbekannten, so sind im Allgemeinen n — m der Beobachtungen übersählig 
und können dazu dienen, einesteils die Werte der unbekannten Gröisen sicherer zu be- 
stimmen, als es m Beobachtungen ermöglichen, andrerseits können sie zur Abschätzung des 
wahrscheinlichen Fehlers einer Beobachtung verwendet werden. Es erscheint danach als 
eine Verallgemeinerung, dafs man in diesem Falle den wahrscheinlichen Fehler £ einer 
Beobachtung durch den Ausdruck 

ö M + M + --.+M 



e 



6 yn{ji — m) 

berechne, der auch für geringe Werte von n — m nichts Widersinniges ergibt, da er 
selbst für den Fall n — m = o, für den , weil alle m = n Beobachtungen strenge er- 
füllbar sind, Ai = Xa = . . . = ^ = o wird, den Wert £ in der unbestimmten Form ~ 
liefert. 
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Dieser AnalogieBohlaiB wird duroh die Theorie als zulässig erwiesen; es zeigt sioh 
nämliohy dafti, wenn man allgemein denjenigen Zusammenhang zwischen Oröfse und Häufig- 
keit eines Fehlers annimmt, der aus der Voraussetzung hervorgeht, dafs das arithmetische 
Mittel gleich guter direkt beobachteter Werte einer Grölse deren wahrscheinlichsten Wert 
darstelle, der wahrscheinliche Fehler einer Beobachtung in der That mit einem gewissen, 
für unsere Zwecke ausreichenden Grade der Annäherung an die Wahrheit den angegebenen 
Wert von e besitzt, dafs aber der wahre Wert von e etwas gröiser ist, als dieser Wert, 

jedoch um so weniger, je geringer der "Wert des Bruches — ausfällt. 

2. Wir nehmen an, dais eine Oröise x in irgend welcher Weise aus irgend welchen 
direkt durch Beobachtungen bestimmten Orölsen 1^, 1^, • . . 1d» die alle gleiche Genauig- 
keit, also gleidhen wahrscheinlichen Fehler e haben, bestimmt sei. Die Art und Weise der 
Bestimmung von x aus 1^, lg, . . . Iny ermöglicht, wie wir später für spezielle Fälle sehen 
werden, stets, den Fehler £ von x zu bestimmen, der durch die Fehler X^, Ag, . . . Xn 
von lif l^f . . • In hervorgerufen wird. Kennt man c^, cg, . . . Cn unabhängig von jeder 
Beobachtung von vornherein feststehende Werte, so ist ^ mit den Grölsen X^, Ag, . . . An 
jederzeit genügend genau, durch eine lineare Beziehung von der Formel 

verbunden. In Strenge würden nämlich im Allgemeinen noch Glieder vom zweiten Grade 
in Aj, A), . . . An von der Form 

Oiiili> + 2eulil2 4- • • • + 2Cinlllii 
-f- CjqV + . . • + 2 ein 1» In 

I • • . I ... 

+ ... 

+ Cnnin* 

mit von vornherein bekannten Koeffizienten c^^, c^j, . . . Cnn und auch Glieder dritten und 
höheren Grades zu dem angeführten Werte von g hinzutreten; sobald aber, wie wir an- 
nehmen dürfen, die Aj[, A^, . . . An sehr klein sind, darf man schon die GrÖ&en A^^, A^Ag, . . . An' 
und um so mehr Gröfsen dritten Grades in A^, A2, . . . An als ganz unmerkbar bei Seite 
lassen. Das Quadrat von g ist also genügend genau durch die Formel 

^= cinia + 2oiCalila+ . . . -f 2cic„liln 

+ öa^V + . ■ . +2 0iCnllln 

~|~ • • . ~Y~ • • . 

+ ... 

+ o„az„a 
dargestellt. Wir wollen nun allgemein mit £x den wahrscheinlichen Fehler einer beliebigen 
Oröise X, also einen pontiven Wert bezeichnen, der so bestimmt werden soll, dais ein 
Fehler in x gleich wahrscheinlich gröiser wie kleiner ist, als jener positive Wert. Der 
Buchstabe e soll dabei andeuten, dais es sich um einen wahrscheinlichen Fehler handle, 
der Index x aber, dafs der wahrscheinliche Fehler sich auf x beziehe. 

Man darf nun offenbar §' durch das Quadrat «x^ des wahrscheinlichen Fehlers er- 
setzen, wenn man gleichzeitig für ^i^t^iX^y . • . An' diejenigen Ausdrücke einsetzt, die sich 
aus dem gemeinsamen wahrscheinlichen Fehler a aller Beobachtungen ergeben. Nun kann 
Ax gleichwahrscheinlich durch + c wie durch — e, Ag gleichwahrscheinlich durch -f c wie 
durch — € ersetzt werden. Für A^' ergeben sich somit gleichwahrscheinlich die beiden 
einander gleichen Werte {+ b)^ und ( — c}', man wird also A^' durch «' zu ersetzen haben; 
für Ax A) aber erhält man gleichwahrscheinlich die vier, zu je zwei einander entgegengesetzt 

gleichen Werte (+«)(+0> (+*)( — *)> ( — *)(+*)> ( — 0( — *)i '^^^ deshalb wird man für 
XiXf den Mittelwert Null annehmen dürfen. Da nun ganz Analoges von jedem Fehler- 
paare gilt, so ergibt sich 



«X = Kci*fi" + <'a*«^+ . . • +Cn*«^ 



e 



wenn i 

Oi2 + ea«+...+Cn« = — 



»X 
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ge se ilt wird. Ifan nennt die Orolte n^ das Gewicht von x; der Bachstabe n soll dabei 
andeuten, dais es sich um ein Gewicht handele, der Index x aber, dais das Gewicht sich 
auf X besiehe. Ist nun im spezieUen Falle x das arithmetische Mittel der n Beobachtnngen, 
also auch 

^ ~ n 

SO wird 1 

n 

und somit < 

J/n 
Da £ Ton der Anzahl der Beobachtungen unabhängig ist, oder wenigstens theoretisdi un- 
abhängig sein soll, so ist der wahrscheinliche Fehler des arithmetischen Mittels gleich- 
genauer Beobachtungen der Quadratwurzel aus der Anzahl der Beobachtungen umgekehrt 
proportional. 

Im allgemeinen Falle ist nun der wahrecheinliche Fehler irgend welcher Groisen 
xj, X2y . . . Xn mit dem wahrscheinlichen Fehler a einer direkten Beobachtung durch die 
Gleichungen 



e 



▼erbunden, wobei die Gewichte n^^, tt,,, . . . n^n von vornherein bekannte, im allgemeinen 
irrationale Werte haben. Es mögen nun die Grölsen X|, xg, . . . Xn solche yon einander unab- 
hängige Werte einer und derselben unbekannten Gröise x darstellen, deren jeder auf besonderen 
Beobachtungen beruht; welches ist dann der wahrscheinlichste Wert von x und welches dessen 
wahrscheinlicher Fehler? Es ist nun plausibel, dais die Vereinigung der Einzelwerte x^, xg, . . . Xn 
zu einem wahrscheinlichsten Werte durch die wahrscheinlichen Fehler £^, «z,, . . . Cx. allein 
bestimmt sei, im übrigen aber yon der Art und Weise der Bestimmung der Xi, x^, . - - x^ 
aus den Beobachtungen nicht abhänge. Wenn wir also ein einfaches Verfahren aufstellen können, 
um Xj, xg, . . . Xn aus fingierten direkten gleichgenauen Beobachtungen der Gröise x zu be- 
stimmen, derart, dais die wahrscheinlichen Fehler von x^, xg, . . . Xa dieselben Werte erhalten, 
die ihnen thatsächlich zukommen, so werden wir bei der angenommenen gleichen Genauig- 
keit aller direkten Beobachtungen durch Anwendung des Prinzipes des arithmetischen Mittels 
den wahrscheinlichsten Wert von x und sodann auch dessen wahrscheinlichen Fehler er- 
langen. Um diesen Gedanken auszuführen, wählen wir für f eine grolse positive Zahl, 
etwa eine Potenz von 10; dann unterscheiden sich die Grölsen fnx^f fn^xtv • • • f^xn ^^^ 
ganzen Zahlen um echte Brüche, die gegen die ganzen Zahlen prozental um so geringer 
sind, je grölser die Zahl f gewählt wird. Man kann also ohne merkbare Fehler die Gröfsen 
f^x,» f^z^f • • • f^xn ftls ganze Zahlen ansehen. Nun mögen , indem die 1 lauter fingierte 
direkte, gleich genaue Beobachtungen von x bedeuten, für x die 

f.T,, Werte li', l/, . . . \J^'* 
fjTx, Werte la', I2", . • • h^"'^ 

m 
m 

fjr^„ Werte !„', 1»", . . . \J^'^ 

erlangt worden sein. Nennt man j/^fc den gemeinsamen wahrscheinlichen Fehler einer 
jeden derartigen fingierten Beobachtung, so ergeben die in der ersten Zeile stehenden Werte 
als wahrscheinlichsten Wert von x das arithmetische Büttel dieser Werte 



3tl = 



n -f- '1 -r • • • -r '1 



mit dem wahrscheinlichen Fehler 



«XI 



und ganz ebenso erhält man 

X3 — j- , «X, — , ... Xn — 7- , «Xn — ,y ' 



« 



Vorbereitung. 39 

Die wabrecheinlichen Fehler dieser fingierten BestimmungBart sind aber dieselben wie die 
thataachlichen, und da für die fingierte BestimmangBart^ nach 1, der wahrBcbeinlichste Wert 
von X als arithmetisches Mittel aller Beobachtungen durch 

f ^xi + f 3rx, 4- . • . + fSTxn 

f JT»! li + f Txj X2 + • • • ~l~ f '^X" ^n '^»1 ^1 + ^^7 ^a ~f" • • • + ''«n ^n 



dargestellt ist, so ist der obigen Erörterung gemäfs dieser Wert als der wahrscheinlichste auch 
bei der thatsächlichen Bestimmung von x^, X2, . . . Xn anzusehen. 

Um nun den wahrscheinlichen Fehler dieses Wertes von x zu bestimmen, setzen wir 

X — Xj =a» gl, X — Xji =* sa» • • • I — ^n *** ffn» 

Dann sind ^i, Ssy • ■ • Sn als die Fehler von x^, xj, . . . Xn zu betrachten. Da nun xi 
als arithmetisches Mittel von fTTx, direkten, gleiohgenauen Beobachtungen aufzufassen ist, 
so würde der Fehler von Xj[, wenn es durch eine einzige Beobachtung bestimmt worden 
wäre, wie wir sahen, wahrscheinlich im Verhältnisse von }/ f^ gröiser erhalten worden sein ; 
da Analoges auch von den übrigen Fehlern gilt, so sind die Grölsen 

als solche Fehler von x aufzufassen, die eintreten würden, wenn nur je eine Beobachtung 
von X vom wahrscheinlichen Fehler ]/^fi benutzt worden wäre. 

Der wahrscheinliche Fehler einer solchen Beobachtung wird also, wenn man für diese 
indirekt bestimmten Fehler dasselbe Gesetz als gültig annimmt, das in 1 für die Berechnung 
des wahrscheinlichen Fehlers direkter Beobachtungen zu Grunde gelegt worden ist, durch 
den Ausdruck 

bestimmt. Es ist also 

und man kann hierdurch e aus den Fehlern der Werte x^, x^, . . . Xq erlangen. Da ferner 
der wahrscheinlichste Wert x mit dem Mittelwerte aus fTTx, + fnx, + . . . + f^^x. direkten 
gleichgenauen Beobaohtangen äquivalent ist, so ergibt sich der wahrscheinliche Fehler 
dieses Wertes durch Division von Kh ™^^ ^^^ Quadratwurzel aus jener Anzahl, es wird 

al«0 e^^l V"^ t^lH- K^ [^g] + • • • +V^n[Sn] ^ 

Geben dieselben Beobachtungen, die bereits den Wert x^ der einen unbekannten Gröfse x 
geliefert haben, auch den Wert y^ einer zweiten unbekannten Gröfse y, ferner dieselben 
Beobachtungen, die den Wert xg der einen unbekannten Gröfse x ergeben haben, auch den 
Wert y2 der zweiten unbekannten Gröfse y usw., so wird man ganz analog wie bei den 
Werten der x zuerst die numerischen Werte der Gewichte ttj^ ttj,, . . . TTy. in den Formeln 



*yi "^ t / > 'y« — , / » • • • *ya — 



%1 V ^7. V %. 

sodann den wahrscheinlichsten Wert 

_^ ^r\ yi + ^yt ya + ' ' ' + ^y Jn 

^7l-h^Jt + • • • + ^Jn 

und die Fehler 

y — yi — »hl y — ya =^ %» • • • y — y» *" vn 

erhalten. Da nun aber die Beobachtungen zur Bestimmung zweier unbekannten Grölsen 
gedient haben, so ist hier 



'T — 



6 1/ 



yn{n — 2) (.Tyj + %,+ ... -H^y.) 
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and da die beiden Bestimmuiigen t = l/^«H,-|-x^+ . . . -j-x^ . «x = K*n -}-»7.+ - - - +»y- • */ 
▼orliegen, die nur för eine sehr grofiK An^^Kl von Beobachtungen miteinander überein- 
stimmen können, so wird man Cor t das arithmetische Mittel anaetsen, a]ao den Wert Ton € 
mittelst der Formel 

^2 K»(ii-2) 

ans den Fehlem von Z|j x^ . . • x. ; y^, y^i, . . . y^ bestimmen. Gans analog wird man ver- 
£idiren, weon es mehr als zwei unbekannte Gröisen gibt. Für unsere Zwe<^e reichen aber 
die bisherigen Erörterungen aus. Die Orölse f ist aus allen zur Verwendung kommenden 
Formeln yerschwunden ; man kann sie also unbeschadet der Allgemeinheit gleich der Eiin- 
heit setzen, und dann bedeutet auch für die fingieiften Beobachtungen e nach wie Tor den 
wahrscheinlichen Fehler einer direkten Beobachtung. 

3. liegoK zur Bestimmung einer einzigen Unbekannten x die QMchnngen 



•nX — U 

Tor, in denen aj^ a^y . • • a^ von yomherein bekannte, l^, 1^, ... In aber direkt durch gleinhgwnane 

Beobachtungen ermittelte Gröisen bedeuten, so sind die Gewichte der Werte x^ == --^, 

•i 

Xa = — , ... Xn = -^ nach 2, da die Fehler $ von z mit den Fehlem l^, Jl^ . . . X^ ▼on 

Ix» l^y • • • In durch die Gleichungen a^ ^^ = l^, a^ $2 = Ag, ... a^ ^n = '^u Terbnnden sind, 
dargestellt durch n^^ = a^^, n^ = ag^, . . . ttx. = an'; der wahrscheinlichste Wert Ton x 
und dessen wahrscheinlicher Fehler sind also nach 2, wenn c wieder den gemeinsamen 
wahrscheinlichen Fehler der GrölMU 1^, l^y . . . In bedeutet, durch die Formeln 



dargestellt. 

Wenn diese Werte auch diejenigen sind, die den von uns erörterten Prinzipien der 
Fehlertheorie entsprechen, so kann doch zur Bestimmung you x auch noch ein anderes 
Verfahren angewendet werden, das wegen seiner Einfachheit praktisch von greiser Bedeu- 
tung ist Es seien nämlich e^, Cg, . • . On Grö&en, deren jeder ganz nach Belieben einer 
der Werte + 1 und — 1 gegeben werden darf; multipliziert man dann der Reihe nach 
die ursprünglichen Gleichungen mit e^, e^ . . . en, so ergibt die Addition 

(•i«i + «a«Ä+- • • +eai«)x = •ili + eüla+ . . . +6.1«. 
Wie nun auch e^, e^, . . . On gewählt werden mögen, so ist der Fehler der rechten Seite 
dieser Gleichung um so sicherer verschwindend klein, je grölser die Zahl n der Beobach- 
tungen ist, weil von vornherein angenommen worden ist, dals die Beobachtungsfehler zn- 
föllige, dals also positive und negative Beobachtungsfehler von gleichem Betrage gleich 
wahrscheinlich seien. Damit aber ein auf der rechten Seite stehenbleibender Fehler für 
den Wert von x möglichst unschädlich gemacht werde, ist es offenbar zwedan&Isig, 
eil e^» . • - On so zu bestimmen , dals alle Glieder e^ax, e^a^, . . . CnSn dasselbe, etwa 
das positive Vorzeichen erhalten. Hat man also die ursprünglich vorgelegten Gleichungen 
bereits so ausgeschrieben, dals a^, a2y . - • An positiv sind, so erhalt man den Wert 

und nach 2 dessen wahrscheinlichen Fehler 



Y^ 
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DaCs dieser zweite Wert von x nioht bo gut ist, wie der erste, geht daraas hervor, dafs 
die Differenz der Quadrate der wahrsoheioliohen Fehler, nämlioh 

- (,, + ,, + .. . + »,)>(a,« + H« + ... + »,^ (»(•!» + •«>+ ... + ..^ - (1 + H+. .. + •«)*) 

+ (•«-•«)>+... + (•*-•.)« 

weil sie sich aas laater Quadraten sosammensetzt, positiv ist. Dass aber der unterschied 
in der Sicherheit der Bestimmung der zwei Werte nicht sehr beträchtlich sein kann, er- 
läutert die Bemerkung, dab das Verhältnis der zwei wahrscheinlichen Fehler, nämlioh der 
Ausdruck >i + H+*»»+>« 

für ai = sj = . . . = an denWert 1, für a^ = k, a^ = 2k, . . .a» = nk den Wert 
^; . \ , also f&r grolse Werte von n sehr nahe den Wert tt annimmt. Der zweite 

2 (211 + 1) ** lö 

Wert von x ist demnach als ein sehr branchbarer Ersatz ftr den ersten anzusehen, und 
man wird in Fällen, wo es nioht auf die äulserste Oenauigkeit ankommt, wie dies bei 
iinsrer Methode sutrifft, die zweite Formel für x um so eher verwenden, als sie die bei 
der ersten nötige, etwas umständliche Berechnung der Produkte a^li, usw. und a^^ usw. 
vermeidet und den Wert der unbekannten Oröise durch bloise Addition der mit positiven 
Koefißzienten der unbekannten Oröise hingeschriebenen, ursprünglichen Gleichungen ergibt. 
Sind nun zur Bestimmung zweier Unbekannten die Gleichungen 

. • * 
• • . 

•»x + b.y «— 1. 
vorgelegt, worin a^^ a^ • • • a^; b^, bg, . . . bn von vornherein bestimmte, Ix» 1), . . • 1b 
aber wieder direkt durch gleichgenane Beobachtungen ermittelte Grölsen bedeuten, so 
geben die von uns erörterten Prinzipien der Fehlertheorie wiederum die wahrscheinlichsten 
Werte von x und j und ihre wahrscheinlichen Fehler. Es ist schon nach Analogie der 
bei einer unbekannten Grolse erörterten Verhältnisse zu erwarten, dals man zur Ermitte- 
lung der wahrscheinlichsten Werte von x und y und ihrer wahrscheinlichen Fehler ausser 
den Produkten a^l^ usw. a^^ usw. auch die Produkte b^li usw. b^' usw. werde bilden 
müssen und dafis man nicht viel an Genauigkeit verlieren werde, wenn man sich mit einem 
analogen Verfahren begnügt , wie wir es bei dem zweiten Werte von x eingeschlagen 
haben. Es ist dabei zweckmälsig, auf die spezielle Form Rücksicht zu nehmen, in der 
sich uns die Gleichungen Air x, j später darbieten werden. Dort sind nämlioh a|, ag, . . . an 
lauter positive, bi, b^, • . . bn aber teils positive, teils negative Grölsen, und zwar das eine 
nahezu eben so oft wie das andere. Es liegt also der Gedanke nahe, in Verallgemeinerung 
des Verfahrens für x, die ursprünglichen Gleichungen für x, y zweimal aufsuschreiben, 
das eine Mal so, dafs alle Koeffizienten von x, das andere Mal so, dafii alle Koeffizienten 
von j positiv sind, um jedesmal die Summe aller Gleichungen zu bilden. In den Summen 
werden sich beide Male die zufäUigen Beobachtungsfehler bis auf einen um so geringeren 
Rest zerstören, je grölser die Zahl der Gleichungen ist. Dieselben Resultate erhält man 
aber, indem der Koeffizient von x in allen Gleichungen positiv ist, offenbar auch dadurch, 
dab man einerseits die Gleichungen addiert, in denen auch der Koeffizient von y positiv 
isiy und anderseits die Summe der Gleichungen bildet, in denen der Koeffizient von y 
einen negativen Wert hat. Versteht man also unter a, b lauter positive Gröfsen, so hat 
man die zwei Gruppen von Gleichungen: 

Hsrier, Ob«r geographiiche OrUbcttimmiukgeB ohn« astronomische iDstinmente. 6 
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ajx + bi y — li «^i+ix — liq,+iy *= 1^,-hi 

• • • • • ■ 

■ • • • • • 

■ • « • « • 

aqiX + bq,y = Iqi anz — bny = 1» 

aufzustellen und erhält durch Addition der Gleichungen je einer G-ruppe die Formeln 

öi3c + biy =- li 
«gx — bay « la, 

wobei zur Abkürzung 

»! + ■«+ • • • + »«ü = *1 
•<ll + l+«qi + « + - • . + «» = Oa 

bi + ^ + • • • + ^qi = ^1 
*>qi+i 4* bqj-i-t + . . . 4- bn =«» ba 

gesetzt worden ist; Ux, b^. Ix sind Summen von q^; 02 > bsi i) n^d Summen von 
q^ = n — qx Gliedern. Daraus ergeben sich zuerst die Werte der unbekannten Or Olsen 

cijba4~ ^abi 

Ol ba + üa bj 
und nach 2 gind die wahrscheinlichen Fehler dieser Werte 






(ttiba4-öa^i)' 



(aiba + oabja 

oder die Gewichte der GrÖfsen x, y 

_ (ttiba + ftabiP 
^* ~ Oiba^ + OaM 

4. Wo wir im Verlaufe ud serer Untersuchungen die Formeln des vorigen Abschnittes 
auf zwei unbekannte Gröfsen anwenden werden, haben die Gewichte der zu einander ge- 
hörenden GrÖfsen z und y nahean ein konstantea Verhaltnig; es ist also 

^ _, ''j« *y« _• 

Ferner werden wir Ursache haben, statt der Gewichte ttz^, ttj^ . . . ttx« die Gröfsen px, 

p^ . • . Pn einzuführen, die durch die Gleichungen 

6 6 6 

«XI *^ -g- Pi» *xt =" -7- P21 •••'«»■*' *T P» 

bestimmt sind. Die wahrscheinlichsten Werte von x, y werden also 

X B» Pl^l + Pa^2 + . ' . + PnXn 

Pi + Pa + • . • + Pn 
^ PiYi + PgTa + " ' ^ P»y« 
Pi + Pa 4- • » • -H P" 
und deren wahrscheinliche Fehler bei einer unbekannten Grölse x 

bei zwei unbekannten Gröisen x, y 

"" V ey Kn(n-2)(pi + Pa4--..+P.) 

e^= fx ^ ^ KpiM + KFaM + . ■ . +KpnM 

und der wahrscheinliche Fehler einer Beobachtung wird bei einer unbekannten GrÖlse, 

indem man statt _.|/_ = 1/ — den genaueren Wert 1 — — , statt 1/ — lien gonaveren 

1 
Wert 1 + T^ einfährt, durch die Formel 
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* — (,^-ü; vW^) ~\'^ loj Kpi+Pa+ . . . +pn . «X, 

bei swei anbekannteD Chrdfiieii daroh die Formel 

. _ i /'l_l^ KPi[fi] + Ki^a[fa] + ... + Krn[fn] + «(K^M + Kra[>?a1+... + Kp^ 

— i (^* + 10 j t^Pi + P2 + • • • + P« («X + « «y) • 
bestimmbftr. Die Einführung der p statt der n gewährt eine Vereinfachung der Rech- 
nung, da bei Anwendung unserer ersten, hauptsächlichsten Methode , zur Bestimmung 
der geographischen Breite und der Ührkorrektion , die p mit genügender Genauigkeit 
ganze positive Zahlen sind, bei Anwendung der zweiten Methode, die wohl nur ausnahms- 
weise einteten wird, weil die Berechnung etwaJB mühsam ausfällt, p mit genügender Ge- 
nauigkeit gaiiae poeitire Vielfache Ton - darstellt. Dadurch wird aber das Bilden der 
Produkte p^x^ usw. für die wahrscheinlichsten Werte der unbekannten Gröfsen und auoh 
der Produkte (^-"y) Kpi[fi] ubw. für die wahrscheinlichen Fehler der unbekannten 

Orölsen sehr vereinfacht. Für die Produkte (l — r) W ^^^^ man sich mit völlig aus- 
reichender Genauigkeit der folgenden Tabelle bedienen, bei der auf den genaueren Wert, 
Ittr den wir -r- gesetst haben, Rfieksiöbt genommen worden ist. 
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5. Wenn man aus Beobachtungen eine grölkere Beihe von Werten einer unbekannten 
Gröüse abgeleitet hat, so wird es gewöhnlich einen Wert oder einige Werte geben, die 
sehr merkbar von dem wahrscheinlichsten Werte abweichen, den die übrigen, besser unter 
einander stimmenden Werte erwarten lassen. Man hat sich eine Zeit lang bemüht, Prin- 
zipien aufzustellen, nach denen entschieden werden sollte, ob derartige Werte überhaupt 
in Rücksicht su ziehen oder wegzulassen wären, oder man hat sich wohl auch gar damit 
begnügt, die Entscheidung dieser Frage mehr dem Gefühle als der Kritik des Rechners 
ZQ überlassen. Die Zabl der Fälle aber, in denen eine Ausschlieisung stärker abweichen- 
der Resultate zu einer merkbaren Verschlechterung des Gesamtresultates führt, können 
viele Rechner aus eigener Erfahrung erhöhen, und man ist deshalb jetzt mit der Aus- 
Boblieüiung solcher Werte sehr vorsiobUg geworden. Hat der Beobachter nicht bereits bei 
der Anstellung der Beobachtungen das Gefühl gehabt, da£s die Beobachtung lu Mifstrauen 
AnlaJB geben könnte, so kann man eine Berechtigung^ das aus dieser Beobachtung erlangte 

6» 
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Resultat auBzusohlielBen, nur darauf gründen, dalk die Abweiohung dieseB Resultates yon den 
übrigen eine Gröfse besitzt, die nur durch ein grobes Versehen, etwa durch einen Fehler 
von einer Minute in der Ablesung der ühr zur Beobachtungszeit, erklärbar wird. In 
zweifelhaften Fällen begnügt man sich wohl gelegentlich damit, ein yerdächtiges Resultat 
nicht ganz wegzulassen, sondern — nach OefÜhl — das Gewicht, mit dem dieses Resultat 
zur Bildung des wahrscheinlichsten Wertes luBranzuziehen sein würde, zu verringern, etwa 
auf die Hälfte , auf das Drittel ; fttr das Bereich unserer Untersuchungen möchte ich aber 
dieses Mittel nicht empfehlen und, da ein bestimmtes Regulativ, nach dem die Frage, ob ein 
Resultat beizubehalten oder auszuschlielsen sei, nicht gegeben werden kann, dringend raten, ein 
zweifelhaftes Resultat nicht zu verwerfen, wenn seine Beibehaltung als möglich erscheint. 

6. Wir fügen als Beispiel einige Rechnungen mit numerischen Werten an, die sich im 
weiteren Verlaufe unserer Untersuchungen darbieten werden. 

Zuerst betrachten wir die folgenden n = 22 Werte, die sich als Fehler Xj, X^ . . . X^ 
gleichgenauer Beobachtungen ergeben haben, indem sich die in einer Vertikalkolonne 
stehenden Zahlen auf Beobachtungen beziehen, die jedesmal zur Ermittelung einer einzigen 
unbekannten Orölse gedient haben. 

— 0,7' —1,1' —0,1' — l,t' +0,«' —1,1' +1,0' +0,8' 

+ M —0,6 —0,1 -1,8 —0,1 +1,4 — i,a —0,4 

— 0,5 +0,8 +1,6 — 0,f 

+ 2,8 +2,0 ^ 

Wegen der geringen Zahl der Fehler einer Vertikalkolonne ist die Bestimmung von c Air 
jede Vertikalkolonne für sich zu unsicher; wir fassen deshalb die ganze Reihe als Fehler 
auf, die bei der Bestimmung von m ==: 8 unbekannten Ghrölsen übrig geblieben sind, und 
erhalten also 

M + M+...+M -«0.1'; ^ 
da ferner n(ii— m) -» 88 x 14 « 808 ist, so wird 

M-f-M + ... + W 



- (-i) 



Kn(ii— m) 
Von den 22 Fehlern sind 11 grölser, 11 kleiner als c. 



= 0,96'. 
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Die wahrBoheinlioh^n Fehler der wftbnoheinliohatMi Werte Ton x, y erhält man nach den 
Formeln _ _ 



(-i) 



Kn(ii — 8) jpi + pj-f . . . -f p.) 

^ " V «y Kn(n-«) (Pi + Pa-f- . . . +Pn) 
gleich sx *» 0,46 ' «y » o,se ' . 

Da nun hier a = cosz, loga = 9,79938 ist, io ergibt sioh der wahrBoheinliohe Fehler einer 
Beobaohtang nach der Foimel 

' "" Y (* + iö) Kpi + P2+ ...+Pn («X + ae,) 
gleich fi =s 1,58'. 

Die beiden Werte von £ beziehen sich auf Beobachtungjdn gleicher Art und gleicher Ge- 
nauigkeit, sie können deshalb, entsprechend der Zahl der verwendeten einzelnen Fehler, 
nämlich 22 und 14, zu einem wahrscheinlichsten Werte zusammengezogen werden; dadurch 
erhält man 



,-X 0.95' + 14X1,68' 
' 92 + ü = ^'''- 



Zweiter Teil. 

Die geographischen OrtsbestimmungeD. 

Nach den vorbereitenden Brörterang^n des ersten Teiles soll in diesem zweiten Teile 
dargelegt werden, wie die zu den geographiaohen Ortsbestimmungen erforderlichen Be- 
obachtungen aDSOstellen, und wie aus ihnen die Resultate abzuleiten sind. 

XIX. Das BeobaChtunOSgWlell. Wir haben bereits früher erklärt, dala unsere 
Methode der geographisohen Ortsbestimmungen darauf berohe, daTs die ührzeiten festgestellt 
werden, su denen Himmelskörper durch eine oder mehrere Vertikalebenen oder durch aus 
deren Übertragung auf die scheinbare ELimmelskugel entstehende Vertikalkreise hindurdigehen. 
Das Mittel, einen Yertikalkreis, der mit dem Beobaohtungsorte fest verbunden bleibt und 
an der scheinbaren Bewegung der soheinbaren EUmmelskugel nicht teilnimmt, gewisser- 
maben auf die scheinbare Himmelskugel aufzuzeichnen, gewinnen wir in sehr einfacher 
Weise, indem wir einen dünnen, biegsamen Faden von möglichst gleichmäisiger Stärke 
mit den Binden zusammenknüpfen, ihn über zwei feste Stützpunkte legen und ihn durch 
einen in der Nähe des tieüsten Punktes des Fadens befestigten, freischwebenden, schweren 
Körper, etwa einen Stein, spannen. Ist der Stein zur Ruhe gekommen, so liegt der ganze 
Faden in einer Vertikalebene und bildet die Seiten eines fast geradlinigen Dreieckes, dessen 
Ecken in den zwei Stützpunkten und in dem Punkte des Fadens liegen, an dem der Stein 
an den Faden angeknüpft ist. Die durch die Schwere des Fadens hervorgerufenen sehr 
geringen Abweichungen der Seiten des Fadens von geraden Linien sind für unsere Methode 
ohne jede Bedeutung. Bringt nun der Beobachter ein Auge in eine solche Lage, da(s 
sieh die Seiten des Fadendreieoks in der Ruhelage decken, so zeichnet der Faden an die 
scheinbare Himmelskugel je nach der Stellung des Auges ein mehr oder weniger greises 
Stück eines Vertikalkreises ein, dessen einzelne Teile sich je nach der wechselnden Stellung 
des Auges zu der ganzen über dem Horizonte liegenden Half!» des' Vertikalkreises er- 
gänzen. 

Den zur Beobachtung zu verwendenden Faden wird man, um das Zusammenfallen 
der Seiten des Fadendreiecks möglichst scharf beobachten zu können, nicht stärker wählen, 
als notwendig ist Die Erfiabrung hat geseigt, dals Fäden auch aus ganz dünnem, weüsem 
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iN'*^*%'|lf8 llfB'^Wy'''^'^^^'* ^''^'^ zatrifft. nor Fisstarae in beobsohten 

^älfi Mtj^Kl^jll '<i||'l^u<g_der Uond zu beobac-btea iät, wie ea bei d»r Ermilte- 

98WW'&19'^||^*^f^ ^''^'^ >"' '^l>'^° *">'' '^**' '^^iiOMe Fäden vor der 

iVMtpt W^ M N^lSy si^))^^ s'^od. Da. Dvn erfahrungsgnuälä bei Terven- 

S^1jr.-<|;^''||llSEl[|kilt.>te der EeabftcbiuDgeN nicht uD^^ittuer amd , .1« l.i 
'S'^'^S^i^®'^''^- ^'''' ^""'■■'"'3*' ''■"• rtirk-oren Fr.^-n v- ^/jmm DIrt» 
||^^ik»||a4|| M,febleD. Ist der gewählte Faden dunkel, so därfu es 



i^*lS^Ä«iWW™ vertnäpften P^. 









■^'jiküg'^r. mit A-- B 
^p. Die aogegebei 



I betrag b«i meinem erstan Versncbe 
.vnTu^:' über zi^tii iii>g<::afar i:. aiii..- 
■ierfen Teil der ganzen Fadenlirge 
>a die Gestalt eines nahezu gleich- 
n«■^ rbeo L-riohte'ey. Dr '.^-l^s r-- 
LäDgec halte ich fiir iweckmäleig, 
i^M^ue ■•'■'■-i nitlit, daL iuä&igL' Abw^ii.'..Jiigt.i vod ii::..ii .:'. 
^4t^aig^elt der Iteaultate beeinflugaen können. Ale spannen- 
Sisgeohweren Körper habe ich einen Stein von Vl~-1 ^8 S^- 
g>^meri, «i-n irh -'eto, 'icf in f!er Nahe 'es B"dpna schwebe-'!, 
^^^n Qefäls mit Waaaer eintancben lieTs, um seine Ruhelage 
^^'?üe- l..rbe;..urubn.. \ad ö.„.a z.;f'Lllige Er-.'hti"... ing -,, 
£it^S«atlich gegen Windstölae. die ttbrigena erfahruDgsgemäls 
^i>^l«au!ute nit.Iit ia merkbarem Gradu veracLlecbteru, ^i^Uci 

fFÜ^ncben, Zur Eripnjnng der fegten Stfltip'inkte fcäMifn 
it^^Vtn dienen, die der Reisende, etwa ak Zeltstangen, ent- 
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■^ßo^StD kann. Ich habe mit acbt Bofanenstaagen 
^^•■^"(riei kü.'zeT!..! — dio Liogeiuii whkIuh aalaugi If ui, spaL^/ 
^^E, die kürzeren anfange 1 m, spkter I^m lang gewählt - 
^|irS4eet«ll zur Aufbängung der Fäden in der Weise bergeatelit, 
r«S 'S-"! '^ Eck-! ■ine- O'iadr-'-- »o- t-ner Poifenli-^s', ä}- 
|Al^^k der kilrzenn Stantren, getikrocht ein Ijtück, t^^ Vs "■ 
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fir 4m 8C«rM firaigiK m^ enriMcht. 

UM 4» FidM Mcto WH nf dsaUM 
«ner Loipe, wm bestaa ciaer StmlatiCTa, die 
Lmekamh xm htJbem hnmdH. lUa aetxi di« Lm|w witweiM ünkt nf d« Bnlbodflo, 
•d«r ttdÜ M Mf m Tb cl i cfc eo «der a GeüeD, dm jedwik Uekt Min anfr, waü «■ 
gwiitaifaig «t, des Ort der Loq», je neck den Zwecke, dem die ftiiilieiifcie^ dienen 
mfU ee Teriadere. Zer Beobecktu« eied aelwr dem GceteDe md dm Umf mmr eine Uhr 
«ad dee zmm Hiedereekreibee der erleagtea Beebeckteegen erfarderlii he Metenel mötig. 

XL Die BMbMhtangM. Die Beobecklug bMlehi derie, defc der Beekeekter eich 
ee eekeeilt, de£i die 8eitee eiece Fedeedreiecke §ur dm eise Aege le ee a e w i ifell en, und 
ekerartei, defr ein HiaseUkerper — entweder ein Stece eder ein Pankt dee Menden — , 
deewn Ort gegen die sneeiemenfeBendwi Seiten nck dank die eckeinbeie Dreknng der 
eckeinkeren Himmehkngel nnd bei deat Mende neck duck deenn e^gne Bewegung Ter- 
ändert, hinter den zmemmenfellenden Seiten Tenekwindety and dienen Mement an einer 
Uhr ablieet« Der Beobachter aa£i eich dabei daran gewöhnen, nnr daa BiU di 
Aagea zum Bewnfiiteein kommen zu leniim , ohne daa andere zaxadiiicken ; ee gehört 
nnr geringe Übang dasn, am daa Bild dee einen Aagea gaas aaa den Bewafiitaian sa 
tilgen« SoUten dabei dennodi Schwierigkeiten entstehen, ao eriirde ein anter den Hat ge» 
adiobenee, ober daa eine Aoge herabbangendea Lappchen nun Ziele TorheUen. Die Fixierang 
dea Aogenblickea, in dem die zaaammenfiülenden Seiten einea Fadendreieeka einen fiinunela- 
kdrper Terdeeken, nach der Uhr geediieht in der in Paragraph XV geachiUerten Weiae, 
indem man die Uhr in der einen Hand in Hörweite hilt; die andera Hand kann dabei 
dMM Bock oder daa Blatt halten, daa aar Bintragong der Beobacktnngen dient, nnd kann 
dieaen Oegenatand ala Schirm benntaea, am daa Ange Tor der direkten Beatraklang darch 
die die Faden beleachtende Lampe xa ackfitaen. Die Er&kmng hat mir nnn gexeigt» daia 
ee wenigatena bei mir nicht zweokmäftig iit, daa Ange in der Lage featsnhalten, in der 
eich die Seiten einea FadendreieckB decken, am den Durchgang einea ffimmelakörpera darch 
den Ton den zoaammenfallenden Seiten dea Fadendreieoka markierten Vertiknlkreia der 
scheinbaren Himmelekogel abzuwarten, sondern dafii ea Torteilhafter iat, daa Ange in ge- 
ringen, regelmaiäigen Scbwankongen dea KopÜea, etwa im Seknndentempo, hin and her m 
bewegen, sodais sich die in der MitteDage dea Angea ansammenftiHenden Seiten dea Faden- 
dreieeka abwechselnd nach der einen nnd nach der anderen Richtung, durek einen deat- 
licken Zwiadienranm getrennt, zn beiden Seiten der Mittellage etwa gleich weit Ton ein- 
ander loaldsen, und aof die Entfemnngen dee Himmelskörpern g^gen die Faden in den 
ftnisersten Stellungen dea Auges zn achten, indem offenbar symmetrisch Reiche Al>atande 
des Himmelskörperi in den beiden äabersten Stellungen des Auges tou den F&den den 
Durchgang dea Himmebkörpers durch den Yertikalkreb dee Fadendreieeka charakteriaierea. 
Ich beginne diese Schwankungen 1 bis 2 Minuten Tor dem Durchgänge des Himmelnkdrpera, 
wähle sie anfänglich grober ^ sowie sich aber der Himmelskörper dem Durohgange nähert, 
lasse ich sie allmählich kleiner werden, Terfolge den Himmelskörper, indem ich die Schwan- 
kungen wieder allmählich gröiser werden laase, auch noch nach seinem Durchgänge etwa 
1 bis 2 Minuten lang, um in der im Paragraphen XV dargelegten Weise eine Kontrole 
der Beobachtung ausznttben. Die Erscheinung wird dann ffir einen Stern in der durch 
die nebenstehenden drei Figuren schematisch dargestellten Weise vor sich gehen. In 
dieser Figur stellt der dickere Strich einen Teil der dem Auge näheren Seite des Faden- 
dreiecks, der dttnnere einen Teil der dem Auge ferneren Seite dar, links für die äoiserate 
Linksstellung des Auges, rechts fllr die äuiserste ReohtssteUung. Der Pfeil stellt die 
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Bichtnng der Bcheinbaren Bewegung des Himmelskörpers dar, die das Ange als senk- 
recht gegen die Seiten des Fadendreiecks erfolgend empfindet, weil ihm für die Be- 
wegung parallel zu diesen Seiten ein Fixpunkt fehlt Die erste 
Pig^r entspricht dem Beginne der Beobachtung, die zweite der Mitte 
und die dritte dem Ende; die zweite Figur, bei der alles sym- * 
metrisch gegen die Mitte liegt, stellt den Moment des Durohgangee, 
der nach der Ühr fesl^ebalten werden soll, dar. Die Erfahrung 
hat mir gezeigt, dafe dieser Moment mit einer von yornherein kaum 
zu erwartenden Genauigkeit, und zwar mit einem ziemlich greisen 
GelUhle von Sicherheit, und ohne merkbare systematische Fehler 
festgehalten werden kann. 

Bei dem Monde kann man in ganz ähnlicher Weise wie bei 
Sternen die Berührung des Randes und der Liohtgrenze mit den 
zusammenfallenden Seiten eines Fadendreiecks beobachten; es tritt 
hier jedoch eine eigentümliche Erscheinung ein, wenigstens wenn 
die Beobachtungen, wie es in der Regel der Fall sein muls, nachts 
ausgeführt werden und nicht bereits, was nur ausnahmsweise mög- 
lich ist, in der Dämmerung angestellt werden können. Sobald der Mond nahe an einen 
Faden heranrückt, ihn aber noch nicht berührt, reflektiert der Faden an den dem 
Monde nahe liegenden Stellen das Mondlicht, sodals der Faden durch eine helle Linie 
von einer etwa dem Monddurchmesser gleichen Länge begrenzt erscheint; in dem Augen- 
blicke aber, wo die helle Mondfläche den Faden auch nur eben Überschritten hat, pro- 
jiziert sich der Faden vor ihr ganz dunkel. Dieselbe Erscheinung wiederholt sich um- 
gekehrt, wenn der Mond den Faden verläist. Diese Erscheinung, die entsteht, gleich- 
viel ob der Mond den Faden mit dem Rande oder mit der Lichtgrenze überschreitet, und 
die sich bei den geschilderten regelmäfsigen Schwankungen des Aug'es in regelmäisig wieder- 
kehrender Reihenfolge erneuert, wirkt so störend ein, dais man, meiner Erfahrung nach, 
nur mit einem gewissen Gefühle von Unsicherheit einen bestimmten Moment als den der 
Berührung des Randes oder der Liohtgrenze mit den zusammenfallenden Seiten eines Faden- 
dreieoks festzuhalten vermag. Dais die Beobachtungen von Durchgängen des Randes und 
der Liohtgrenze des Mondes trota alledem, was die zufälligen Beobachtungsfehler angeht, 
an Genauigkeit nicht oder nicht merkbar hinter denen der Durchgänge von Sternen zu- 
rückstehen, ist ein überraschendes Resultat meiner bisherigen, allerdings auf kein sehr um- 
fangreiches Beobaohtungsmaterial begründeten Erfahrungen. Dagegen haben diese Er- 
fahrungen die von vornherein gehegte Erwartung bestätigt, dals die Beobachtungen der 
Durchgänge des Randes und der Lichtgrenze des Mondes mit beträchtlichen systema- 
tischen Fehlern behaftet sind, wenn man diese Beobachtungen mit dem durch die Jahr- 
bücher gegebenen Werte des scheinbaren Mondhalbmessers in der erforderlichen Weise auf 
den Mondmittelpunkt besieht, für den die Jahrbücher die geozentrischen Orter angeben. 
Unser Auge zeigt uns nämlich helle Flächen auf dunklem Grunde gröfser, als sie wirklich 
sind; Fixsterne, die thatsächlich punktförmig sind, erscheinen uns als leuchtende, kreis- 
förmig begrenzte Scheibchen, von für verschiedene Beobachter verschiedenen, überdies von 
der Helligkeit abhängigen Grölsen. Diese als Irradiation bezeichnete Erscheinung, die 
die Beobachtungen von Durchgängen von Fixsternen durch die zusammenfallenden Seiten 
eines Fadendreiecks offenbar nicht affiziert , bewirkt , dafs wir die beleuchtete Mondfläohe 
vergröÜMrt erblicken, und ruft dadurch eine systematische Fälschung der Beobachtungen der 
Durchgangpueiten des Randes und der Lichtgrrenze des Mondes hervor. Die beleuchtete 
Mondfläohe wird durch die Irradiation um einen rings um die Begrenzung laufenden Saum 
vergprüisert, dessen Breite in einem beliebigen Punkte von der Helligkeit der benachbarten 
Teile der Mondfläohe und des Himmelsgprundes abhängig, also an der dunkleren Licht- 
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grenze yermutlioh etwas schmäler ist, als an dem helleren Mondrande. Anstatt auf die 
wahre Begrenzung der Mondfläche, die in Fig. 13 durch die innere Kontur für den Mond 
ein paar Tage nach dem ersten Viertel dargestellt ist, beziehen sich die Beobachtungen auf 
die äufsere Kontur, die von der Irradiation erzeugt wird. ' Man beobachtet also eine Berührung 
eines vertikalen Fadens F' mit dem Mondrande, während thatsächUch die Berührung mit 
einem vertikalen Faden F'^ erfolgt; ebenso beobachtet man die Berührung eines vertikalen 
Fadens F™ mit der Liohtgrenze, während thatsächlich der vertikale Faden F^ in Be- 
rührung ist. Für den gezeichneten Fall, in dem der Pfeil die Richtung der scheinbaren 
Bewegung des Mondes darstellt, die das Auge wiederum als senkrecht gegen die Fäden 
erfolgend empfindet, wird also die Zeit der Berührung des Fadens mit dem Rande au früh, 
mit der Lichtgrenze zu spät beobachtet. Das Umgekehrte würde der Fall sein, wenn der 
beleuchtete Rand dem Mondmittelpunkte nicht, wie in der Figur, vorausginge, sondern ihm 
folgte. Wäre nun der Saum überall gleich breit, so würde, da dann die Abstände der 
Fäden F'F^ und F^F'^ einander gleich sind, gleichviel, ob der beleuchtete Rand dem 
Mondmittelpunkte vorausgeht oder ihm folgt, die erste Berührung durch die Irradiation sehr 
nahe um dieselbe Zeit verfrüht, wie die zweite Berührung verspätet, das arithmetische Mittel 

aus beiden Zeiten also von dem durch die Irradiation 
erzeugten systematischen Fehler befreit sein, und 
gleiches würde offenbar mit ausreichender Genauig- 
keit auch dann gelten, wenn die Beobachtungen an 
demselben Faden angestellt würden. Die Annahme 
eines überall gleichbreiten Saumes der Mondfläche ist 
nun zwar im Allgemeinen nicht unbedenklich, sie er- 
scheint aber um so zulässiger, je näher der Mond 
dem Vollmonde ist, da sich dann das Aussehen und 
die Helligkeit der Lichtgrenze von denen des Randes 
nur wenig unterscheiden. Da nun die für gute Re- 
sultate der Längenbestimmung nötige Forderung, dals 
der Mond in der Nähe des Meridianes beobachtet 
werde, in Verbindung mit der hinzutretenden Forde- 
rung, daüs bald vor oder bald nach dem Durchgange 
des Mondes durch den Vertikalkreis des Fadendreiecks 
der Durchgang mindestens eines Sternes durch den- 
selben Vertikalkreis beobachtet werde, die Beobaoh- 
tungszeiten gerade auf die Tage um den Vollmond herum 
zusammendrängt, so darf man erwarten, dafs das Mittel der Resultate aus den Beobachtungen 
des Randes und der Lichtgrenze nicht mehr in merkbarem Orade von der Irradiation 
systematisch gefälscht werde. Die Erfahrungen bestätigen auch diese Erwartung. 

Aufser den Durchgängen des Randes und der Lichtgrenze des Mondes, deren Beobach- 
tung von vornherein in erster Linie in Frage zu kommen schien, kann man aber auch die 
Durchgänge des Mondmittelpunktes — auf die es uns eigentlich ankommt — direkt be- 
obachten, um den Durchgang des Mondmittelpunktes durch den Vertikalkreis eines Faden- 
dreiecks festzustellen, habe ich das eine Auge in der Stellung festgehalten, für die die 
Seiten des Fadendreiecks zusammenfallen. Das ist hier sehr leicht auszuführen, weil die 
Fäden sich von der hellen Mondfläche sehr deutlich abheben und ein Abweichen des 
Auges von der Stellung, in der sich die Seiten des Fadendreiecks decken, schon durch 
eine Verdickung der als ein einziger erscheinenden Fäden mit Sicherheit erkennbar wird. 
Dann habe ich den Durchgang des Mondmittelpunktes nach den zwei Kriterien beurteilt, dals 
dieser dann erfolge, wenn einerseits die Abstände der Hörnerspitzen H' und H^ (vgl. Fig. 13) 
zu beiden Seiten der als ein einziger erscheinenden Fäden F^ gleich grofs sind, und dab F^ 




j*S» 



J9 jr 



Fig. 13. 
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den Hondrand an der vollständig erleuchteten Seite senkrecht sofaneidet. Wenn der Mond 
sehr nahe beim Vollmonde ist, so werden die Hörnerspitzen nicht leicht erkennbar, dann 
kann man unter Beibehaltung des zweiten Kriteriums an Stelle des ersten das Kriterium 
verwenden, dafs man das zur vollständigen Beleuchtung der ganzen Mondscheibe fehlende 
geringe Sttick nach Schätzung zur hellen Mondfläche hinzurechnet und den Moment als 
den des Durchgangs des Mondmittelpunktes festhält, zu dem F^ die in Gedanken ergänzte 
Mondscheibe in zwei gleiche Teile zerlegt Es ist zwar von vornherein nicht sicher, dafs 
bei dieser Beobaohtungsart nicht auch systematische Fehler von merkbarem Betrage ent« 
stehen, es ist aber schon durch den blolsen Anblick der Figur 13 sehr wahrscheinlich, 
dafs wenigstens die Irradiation die Beobachtungen um den Vollmond herum nur in sehr viel 
geringerem Orade beeinflussen kann, als die Beobachtungen des Randes und der Lichtgrenze. 
Nach meinen bisherigen Erfahrungen ist ein systematischer Fehler bei dieser Art der Be- 
obachtung der Durchgänge des Mondmittelpunktes nicht merkbar. Ferner liefert aber die 
Erfahrung das ganz unerwartete Ergebnis, dais die zufälligen Fehler bei diesen direkten 
Beobachtungen des Durchganges des Mondmittelpunktes sehr viel geringer sind, als bei den 
Beobachtungen der Durchgänge von Sternen und des Randes und der Lichtgrenze des 
Mondes. Diese direkten Beobachtungen des Mondmittelpunktes ergeben also sowohl mit 
Rücksicht auf die systematischen, wie die zufälligen Fehler wesentlich bessere Resultate, 
als die Beobachtungen des Randes und der Lichtgrenze, überdies ist die Ableitung der 
geographischen Länge aus den direkten Beobachtungen des Mittelpunktes merkbar einfacher, 
als aus den Beobachtungen des Randes und der Liohtgrenze. Wenn ich nun auch dem 
Umstände Rechnung trage, dafs der Grad der Überlegenheit dieser Beobachtungen über 
jene von der Individualität des Beobachters abhängen wird, so ftihie ich mich doch durch 
den hohen Grad der Überlegenheit bei meinen Beobachtungen zu der Annahme berechtigt, 
dais die der Lidividualität des Beobachters entsprechenden quantitativen Änderungen die 
qualitative Überlegenheit unberührt bestehen lassen werden, und empfehle deshalb die 
direkte Beobachtung des Mondmittelpunktes zur ausschüeblichen oder wenigstens zur vor- 
züglichen Verwendung. 

Die Beobachtungen habe ich bei Himmelskörpern in greisen Zenitdistanzen stehend, 
bei mittlem Zenitdistanzen sitzend, bei kleinen, die häufig vorkommen, auf dem Erdboden 
liegend ausgeführt, indem ich die Längsachse des Körpers, den Kopf nach dem Wasser- 
gefäise zu gerichtet, ungefähr in die Ebene des Fadendreiecks brachte und über mich 
blickte. 

Dais man. sich bei der Anstellung der Beobachtungen aufs sorgfältigste davor hüten 
muls, das Gestell durch unvorsichtige Bewegungen zu erachüttern, braucht wohl nicht erst 
ausdrücklich hervorgehoben zu werden. 

Da man die Orter der beobachteten Sterne kennen muls , um sie zu geographischen 
Ortsbestimmungen verwenden zu können, so wird man gut thun, sich vor der Beobachtung 
zu überzeugen, ob die Jahrbücher die Ephemeriden för den Stern, den man zu beobachten 
gedenkt, enthalten, weil wenigstens der Reisende sich nicht der umständlichen Berechnung 
der Orter der Sterne aus den Katalogen unterziehen kann, aber thunlichst auch dem 
Rechner, der seine Beobachtung etwa später bearbeitet, diese Mühe ersparen wird. Die 
Jahrbücher enthalten Ephemeriden für so viele Sterne — besonders das Berliner Astro- 
nomische Jahrbuch für den nördlichen Himmel — , dafs der Beobachter unter ihnen immer für 
seine Zwecke geeignete finden wird. Sterne in geringen Entfernungen von den Polen werden 
zweckmäisig vom Beobachtungsprogramme ausgeschlossen bleiben , weil sie wegen ihrer lang- 
samen scheinbaren Bewegung zu lange Zeit für eine Beobachtung erfordern ; man wird gut thun, 
nur Sterne zwischen -f 70^ und — 70^ Deklination zu beobachten. Aus ähnlichem Grunde 
ist es, namentlich in niedrigen Breiten, zweokmäfsig, die Ebene des zum Meridiane beinahe 
senkrechten Fadens um einen merkbaren Winkel aus der zum Meridiane senkrechten Stellung zu 

1* 
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entteüMiy w«il nimlicli in niediigeo Breiten die Richiaag der adieinbaien B ew^g n ng bei 
allen Sternen mit dem YertikalkTeiee des Fadens, wenn er sua Meridiaa aenkrecht stände, 
an spitae oder zn sehr geatieckte Winkel bildet und die dem Ange allein anr Wahmeh- 
mnng gelangende Versdiiebung der Sterne aenkrecht gegen den Vertikalkinia a« gering 
aoafiUlL In allen Breiten aber wurde wenigatena für dem Zenit nahe atehende Sterne, 
die nna besonders wichtig sind, bei einer aehr nahen aenkreehten Stellang der Ebene des 
Fadena gegen den Meridian derselbe Obelatand eintreten. Über die awaftkmafaigate 
Aaawahl der Sterne wird bei den einzelnen Problemen daa Nötige mitgeteilt irerden. In 
Betreff der Helligkeit der Sterne aind weite Grenzen gesogen; nach den biaher ▼er- 
liegenden Erfahrungen kann man in einer klaren, dunklen Nadit mit mittelmälaigem Ange 
Sterne rierter, mit gutem Auge Sterne sechster Grölse, anadieinend ohne Abnahme der 
Genauigkeit, noch gut beobachten« 

Bei den Beobachtungen hat man nun achlieialich noch etwaa auf die Stellnpg der die 
Faden beleuchtenden Lampe zu achten. Da eine einsige Lampe die Fäden nur von einer 
Seite beleuchtet, so fiUlt die Mitte des beleuchteten Teiles eines Fadens Ar einen Be- 
obachter im Allgemeinen nicht mit der wirklichen Mitte des Fadena zuaammen, sondern 
▼erandert sich gegen diese mit der Stellung des Beobachten. Da nun ron der wirklichen 
MitteUinie dea Fadena angenommen werden darf, dalli sie in einer Yertikalebene liege, die 
Beobachtungen von Stemdurcbgangen an dem beleuchteten Faden sich aber auf die Mittellinie 
der beleuchteten Teile der Faden beziehen, die nicht in einer Vertikalebene liegt, ao ent- 
steht durch die unTollstandige Belenditong des Fadena ein Fehler, und man mu6 daf&r aorgen, 
dafr dieser Fehler die Resultate der Beobachtungen wenigstens nicht in systematiaciher 
Weise zu falschen Termag. Man kann diesen Fehler dadurch beseitigen, daia man ateta 
zwei Lampen Ton etwa gleicher Helligkeit symmetrisch zu beiden Seiten der Ebene dea 
Fadendreiecka aufstellt. Da aber unsere Methode die Anwendung möglichst einfacher Mittel 
zur Grundlage hat, so werden wir zeigen, wie man systematisohe Faladiung der Beanltate 
auch bei Anwendung einer einzigen Lampe durch deren Teranderhche Aufiitellung ver- 
meiden kann. Die Gefiahr einer irgendwie merkbaren systemattschen Fälschung der Re- 
sultate durch die uuTollstandige Beleuchtung der Fäden ist um so geringer, je dünner die 
Fäden sind, da die beiden Mittellinien nur um weniger als die halbe Dicke der Fäden 
▼on einander abweichen können, und wo ich gelegentlich aus Versehen Tcnaumt habe, die 
Lampe dahih zu stellen, wohin sie eigentlich gehörte, war bei den angewendeten dünnen 
Fäden deshalb von einer systematischen Verschlechterung der Resultate nichts zu merken ; 
ich halte es gleichwohl für zweckmässig, die Stellung der Lampe in der bei den einaelnen 
Problemen angegebenen Weise zu wählen, und dies um so mehr, als die gans geringe 
damit verbundene Mühe nicht in Bäcksicht kommen kann. 

XXI. Dan Prinzip des konntantm wahrscheinlichen Fadenabstauides. „Bei allen 

Methoden, die man . . . Torschlägt, ist es eine unerlälsliche Pflicht, dafe man den Einfluis 
der unTcrmeidlichen Beobachtungsfehler auf die Etesultate würdige, damit man aioh über- 
zeugen kann, ob sie überhaupt und unter welchen umständen sie mit Sicherheit anwend- 
bar sind.*' Diese Forderung hat Gauls 1808, zu einer Zeit, wo sie noch nicht ak aelbet- 
▼erständlich angesehen wurde, wie dies jetzt der Fall bt, ausgesprochen. Um uns nicht 
der Vernachlässigung dieser Pflicht, der Gauls viele wertlose und unreife EinfiUle zuaohreibt, 
schuldig zu machen, werden wir den Einflals der Beobaohtungsfehler auf die Resultate 
untersuchen und ermitteln, wie die Beobachtungen anzustellen sind, damit die Reeoltate 
dufch die Beobachtungsfehler möglichst wenig gefälscht werden. 

Die Beobachtnngsfehler, die bei unsrer Methode begangen werden, bestehen darin, dafs 
man, indem man verfolgt, wie sich der Abstand eines Punktes von den susammenfaU enden 
Seiten eines Fadendreiecks, der Faden abstand des Punktes, ändert, ansUtt die TJhrseit 
festzuhalten, wo dieser Fadenabstand verschwindet, die Uhrzeit notiert, wo er einen kleinen. 
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im Allgemeinen von Nnll TeraohiedeDen Wert bentit. Wir wollen den Fadeoabstand 
positiv oder n^ativ rechnen, je nachdem das Azimut des Punktes lu der notierten Uhr- 
zeit grölker oder kleiner, als das entsprechende Asimut des Vertikalkreises des Fadendreieoks 
ist. Hat man dann eine grofse Anzahl von Fadenabständen unter ganz gleichen Umständen 
in derselben Richtung, für gleich helle Punkte, in derselben Lage und Disposition des Be- 
obachters, an demselben Apparate, für nahezu dieselbe Zeit, in derselben Stellung und Hellig- 
keit der Lampe usw. ermittelt, so wird man alle Fadenabstände als zufallige Fehler gleich- 
genauer Beobachtungen ansehen und auf sie die in Paragraph XVIU dai^elegten Prin- 
zipien der Fehlertheorie anwenden dürfen. Man .erhält so den ihnen entsprechenden wahr- 
Bcheinlichen Fehler, den wir alswahrsoheinllcheii Fadenabstand beseichnen wollen. 

Hätte man nun diese Bestimmung des wahrscheinlichen Fadenabstandes für möglichst 
viele verschiedene Umstände durchgeführt, so würde man empirisch bestimmen können, wie 
die Orölse des wahrscheinlichen Fadenabstandes Ton den speziellen Umständen, der Zenitdistanz, 
dem Azimute, der Oeschwindigkeit der scheinbaren Bewegung des Punktes, seiner Helligkeit, 
der Lage des Beobachters, den Dimensionen des Apparates usw., abhängig ist. Hätte nun 
auch wirklich ein Beobachter diese beträchtliche Arbeit ausgeführt, so würde daraus für die 
Anwendung unserer Methode kaum ein Nutzen entstehen, weil die Resultate indiTidueller 
l^atur sind und ihren Charakter nicht nur Ton Beobachter zu Beobachter, sondern auch 
für denselben Beobachter von Zeit su Zeit ändern können, die Vorschriften für die An- 
wendung einer Methode aber nicht individueller Natur sein dürfen. 

Macht es also einerseits Schwierigkeiten, den Charakter des wahrscheinlichen Faden- 
abstandes empirisch zu untersuchen, so erfordert anderseits die Aufgabe, die Umstände zu 
bestimmen y unter denen der EinfloÜB der Beobaohtungsfehler auf die Resultate möglichst 
gering wird, die Annahme eines gemeinsamen Maisstabes, nach dem die einzelnen Faden- 
abstände mit einander verglichen und auf gemeinsames Mab gebracht, den Prinzipien der 
Fehlertheorie unterzogen werden können. 

Wenn wir nun, dieser Forderung entsprechend, als Prinzip, annehmen, dafii der wahrschein- 
liohe Fadenabstand auf längere Zeit als eine dem Beobachter eigentümliche, von allen speziellen 
Umständen unabhängige Konstante betrachtet werden dürfe, so trifft diese Annahme ge- 
wüs nicht genau die Wahrheit; es ist aber von vornherein nicht unwahrscheinlich, dais 
die durch spezielle Umstände bedingten Schwankungen in den Werten des wahrscheinlichen 
Fadenabstandes prosental gering seien. Dab nämlich die Richtungen nach dem beobachteten 
Punkte einen wesentlichen Binflnls auf die Grölse des wahrscheinlichen Fadenabstandes ausüben, 
ist deshalb unwahrscheinlich, weil der Beobachter sich ganz von selbst in eine solche Lage 
bringen wird, dals die Richtung nach dem beobachteten Punkte in die ihm gewohnte Seh- 
riohtung geradeaus fällt; der Einflub der Oeschwindigkeit der scheinbaren Bewegung des 
Punktes ist deshalb wahrscheinlich gering, weil schon die unfreiwilligen Bewegungen des 
Beobachters, geschweige denn die freiwilligen Schwankungen so rasche Veränderungen in 
dem relativen Orte des Punktes gegen die Fäden bewirken, dab darunter die thatsäohliche 
scheinbare Bewegung des Punktes ganz verschwindet. Dab die Helligkeit des Punktes 
die Grobe des wahrscheinlichen Fadenabstandes merkbar beeinflusse, ist deshalb ziemlich 
unwahrscheinlich, weil man von selbst die Beleuchtung des Fadens durch die Lampe der 
Helligkeit des Punktes entsprechend regulieren wird und die Erfahrungen über Durch- 
gangsbeobachtungen am Meridiankreise uns berechtigen, anzunehmen, dab die Genauigkeit 
der Beobachtungen von Sterndurchgängen bei zweckmäbiger Regulierung der Beleuchtung 
nicht in merkbarem Orade von der Helligkeit des Sternes abhängig ist. Was den Einflub 
der Lage des Beobachters betrifft, so würde, vorausgesetzt, dab sie bequem ist, was der 
Beobachter jederzeit von selbst erstreben wird, wohl nur die veränderliche Richtung der 
Schwerkraft gegen den Körper des Beobachters eine Abhängigkeit des wahrscheinlichen 
Fadenabstandes von der Lage des Beobachters hervorrufen können. Wiederum dürfen wir 
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«■s td die Erhhnafmif die wir über DordigsiigilMolMclilaiigeii ao Meridiankfaiwn haben, 
berofeB, um maxumihaMn, dafr dieeer Einfliifi nur sehr gering sein kmn. Defe die IHmen* 
des Appenleny Cdb nur die Fiden Yen den Beobediter gat gesehen werden kennen, 
irgend nerkberea Einllnle anf die Grobe dee wahrKheinbchen Padenabetandes haben, ist 
deshalb wmig wahrsdieinlidiy wefl sieh die Grofre der tar Festhaltnng der Koinndenz der 
Seilen einet Fadendreieehs aossolohrenden Sdiwanknngen Ton selbst in der Weise naeh den 
Dimensionen des Apparats regulieren wird, dafii die seheinbare Entfernung der xwei Seiten 
des Padendreiecks in den andersten Stellangen des Anges etwa dieselbe bleibt. Die Stel- 
lottg and die Helligkeit der Lampe werden de^Julb wenig Binflnis auf die Oröfae des wabr^ 
tcheiDliefaen Padenabstandes ausüben, wf/ß mfn von Fall tu Fall, der Helligkeit des Sterns 
entsprechend, Inr eine genSgend gute Belenehtung der Fiden sorgen wird. 

Wenn also der Beobaehter das Gefahl hat, dab er die Beobachtang bequem und gat 
ausfahren kann, wo darf man wohl für daa oben aai^gesprocbene Prinzip des konstanten 
Fadenabstandes in Anspmdi nehmen, dais es als ein wahrscheinlich genagender Ausdruck 
tbatsaehlieher Verhältnisse angesehen werde. Die Variabilität des wahrscheinlichen Faden- 
abstandes für einen Beobachter in längeren Zeiten, namentlich infolge wachsender Übung, 
wird man als offene Frage behandeln dfirfen, weil sie die Untersuchung gunstl^r Um- 
stände für Beobachtungen in keiner Weise berührt. 

XXIL Die gemainsaiiie analytisclie Gruiidlage aller Probleme. Wir beginnen 

damit, eine Anzahl Ton für sphärische Dreiecke 
grölster Kreise geltenden Beziehungen zu no- 
tieren, die wir teils sogleich, teils erst später 
brauchen werden. Zu diesem Zwecke stellen 
wir IQ Fig. 14 den Nordpol z, das Zenit ^ 
einen beliebigen Funkt P an der Himmelskug^l 
dar und geben den Äquator y*x mit dem Friih- 
lingspunkte Y <^n« Von dem Punkte P nehmen 
wir, als allgemeinsten Fall, an, dab er seinen 
Ort gegen Äquator und Frühlingspankt ändere 
und sich in der Richtung des neben P gesetzten 
Pfeiles in einer durch den Mittelpunkt der schein- 
baren Himmelskugel gehenden Ebene bewege, 
die an der Himmelskugel den gröisten Kreis 
PqPP*, die „Bahn** von P, aasschneide. Eine 
^* ^^' durch den Mittelpunkt der Himmelskugel gehende, 

SU der genannten Ebene senkrechte, auf der nördlichen Hälfte der ffimmelskngel liegende gerade 
Linie treffen die Himmelskugel im Punkte }, dem Bahnpole. Ergänzt man dann die Figur 
durch Bögen grölster Kreise in der angegebenen Weise, so können wir noch die folgenden 
Bezeichnungen und die entsprechenden üblichen Benennungen Termerken: 

90« - 9) = K^i^'^ent der geogrEphisclu»! Breite f ^•^ ßeobachtungeortes 
t OB S — ff = StnudenwiDkel 
d «s DekÜDAtion 
A = Asimat 
Z =: Zenitdietanz 
p >» PositioDewinkel * 
n SS Argument der Deklination 
i « Neigung | 

St »> BektassenaioB das Knotena > der Bahn ?on P 

q = Neigung gegen den Vertikalkreia | 
g ^= Azimut 
f = Zenitdiatanx 



dea Punktea P 



DU 

I 



dea Bahnpola. 



Bei der Ableitung der zwischen diesen Gröisen geltenden Beziehungen bedienen wir 
ans der auf Seite 34 erklärten Aasdrucksweise. 
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Für das Dreieck Fz2^ und die Seiten und Winkel 

.90**— 3 Z 90**— g) 
180**— A t p 

erhalten wir nach 1), 2), 3) die Gleichungen 

eoB d cos t = cos q) cosZ -{~ sin g> sinZ cos A 
eoid sint =» sin Z sin A 

sin 3 ^ "» sin 9 cosZ — cos 9 sinZ cos A, 

für dasselbe Dreieck und die Seiten und Winkel 

Z 90*— Ä 90**— 9> 
t ISO**— A p 

erhält man nach denselben Gleichungen 

sinZcosA »» — %\ikl^eoBg> -\-co§b aincp coit 
sin Z sin A «» cosd sint 

eosZ "» -f~ sin d sin 9 -)- cosd cosqp cost, 

und nochmalB für dasselbe Dreieck und die Seiten und Winkel 

Z 90**— 9 90**—« 
t p ISO**— A 

ergibt sich nochmals nach denselben Gleichungen 

sinZcosp *» sing^cosd — oosgpsindoost 
sinZsinp«- cos gp sint 

cosZ »: sin 9 sind -|- cos qi cos 3 cost, 

und nochmals für dasselbe Dreieck und die Seiten und Winkel 

90**— S 90**— 9> Z 
ISO**— A p t 

gelten nach l), 2) die Beziehungen 

cos p cos d BB sin 9> sin Z -|- cos q> cosZ cos A 
sin p cosd = cos 9) sin A, 

and wiederum für dasselbe Dreieck und die Seiten und Winkel 

90**— 9> 90**— d Z 
p ISO**— A t 

gilt nach 1) die Formel 

cos g> cos A *» — sind sinZ -)- cosd cosZ cosp. 

Fttr das Dreieck PoPP' und die Seiten und Winkel 

• a — 0, d n 

p + q i 90' 



kO 



erhalten wir nach 4}, 6) 

Es ist also 

Für dasselbe Dreieck und 

erhalten wir aus 1), 2), 3) 



sin fp -{- q^ cos d =«= cos i 

sin (p -f~ 4) *in ^ "^ sin i sin (a — St). 

tgd — tgisin(a — a). 

n d a — St 
»0** i p + q 



sin n cos i s» eos d sin (er — St) 

sinnsini «» sind 

cosu «» cosdcos(a — St)- 

Für das Dreieck }z^ tind die Seiten und Winkel 

f i 90**— 9) 

so^'+ö- a ISO**— g — 

liefern 1), 2), 3) die Bezeichnungen 

sinfeosg «« — cosioos^ — sinisinqp sin^^ — H) 
sin f sin g a= sini cos (6 — St) 

cosf = -|~co8iBin9> — sinicos9>sin(^ — Sth 

Das Dreieck P}^ ergibt ferner für die Seiten und Winkel 

f 90** Z 

90**— q g — A — 

nach 1), 2), 3) 

sin f 008 (g — A^ »1 — sin q cos Z 
sin f sin (g — A) =« -|- cosq 
cosf =« -j-Bli^qB^Q^' 

Bildet man nun die Summe von Produkten 

cosf .sin9> cosA — sinfeosg . eosg? cosA — sin f sing, cos q^ sinA, 
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KU« AM aber üe ff im im vm Pf«aütea 

Mf.«9c«A — «BfcMi— A. m^% 
mü 4m ^mddaX'M a«gt§i.fcf« Werte» filr CMf od MlcMg— A , m «rkmItM 

€«f«Bf CMA — äBfM^CM'A— A; » fliv'CMVMZ-aSflBZMA.. 

Dvcfc Oktffcwtrf der zvct Werte ftr 

MfM9c»A~MfM9~'Z-A) 

eff)|[eoeB ricB mw die frletcaBB^cs 

flB^'MfCMZ — MKMiZcmA, « MtCMA ^BiCM« äi Ac« ^ — Q) 

Wie wir bereit» auf Seite 55 ge«hes hahfi, iil aber 

■iZflBA -» cwJäii. 
£■ Ht ako aihlinfelifh wena wir 



ii 

aeUea, 4tmt ^ «mA ^aaA«M9tKicM(0— R) 

#nit »« nAn?— aiaAcMftfiüCe^R;. 

Feraar verdea wir noeh einiger GlwfJrongaa für die Vcriiid erang eii der aaf P besSg- 

Hebaa Ordfaea bedftriea. Fir daa Dreieek FzZ und die Seiten nnd Winkel 

t t80*^A p 

eribaltaa wir aadi 8), 9} 

iiaZdA — — cwZMAd^^npdl + cHFMsAdt 
dZ =-> ^ cmAA^ — eMpd^-r<iapM«ldty 

aad Ar daaartbe Dreieek und die Seitm nnd Winkel 

Z »•— V 90*— I 

t p 180*-~A 

folgt aaa 8) 

siaZdp ^ — niAd9>-r c^ZiiBpd) -^CM^cMAdt. « 

Hierbei können die Verandernngen der Lage ran P gans beliebige aein, wenn aie nur klein 
aind; nnnmehr wollen wir aber annebmen, dafr P, während die Stemzeit S vna dS za- 
ninimt, mit i^eiehförmiger Oeaehwindigkeit eine kleine Veracbiebang d u im Sinne dea Pfeiles 
in Fig, 14 in aeiner Bahnebene erleide. Dann litdi = dß =o aninnehmeD, und für 
daa Dreieck P^PP' und die Seiten nnd Winkel 

I a a— a 

i 90* p-fq 

ergibt aich aoa 9), 8) ja _ eo.(p-f q)da 

cos^da an ■ia(p-|-4jdm. 
Darana erbalten wir ^ 

j|-K('-'S)"+(Ji)-. ; 

da d9 

jt: und j^ aind dabei die Oeachwindigkeiten, mit denen aioh die Rektaasenaion nnd die 

du 

Deklination dea Panktea ändern, i; = j^ iat die Geacbwindigkeity mit der die Gh-öiae u, 

daa aogenannte Argument der Deklination wächst, oder kurz die Bahngeschwindigkeit. 
Für daaaelbe Dreieck nnd die Seiten und Winkel 

i p + q 90" 

erhält man nach 8) 

iind(dp-|-dq) »^ da — eosjl siB(p -f-q)du 
oder mit Hülfe dea bereite ermittelten Wertea 

dp4~^<l "^ tgd 8i]i(p-{'q)dm. 
Setzt man in die Formeln für sinZdA, da nnd ainZdp für dt den gleichen Wert 



V 



Die geographischen OrtsbestimmungeB. 57 

d& — da und fttr da and iS ihre durch du ausgedrückten Werte ein, so findet man, in- 
dem man bei sin Z dp auf den Wert von cos 9} cos A auf Seite 55 RQoksicht nimmt, 

sinZdA »» — eotZ a\nA,dg> -{- eoup coBd d.S — Bhiqdn 
dZ s» -|- eonkdcp-^- %ia-peoad dß — eosqdu 
sinZdp «i — ainAdgf -\- eoBg> eotiLdB -{- (t%bBmZ»ia{p-^q) — eoaZsinq)da. 

Zieht man die letzte Gleichung von der aus der Formel für dp + dq folgenden Gleichung 

•inZ(dp-|-dq) »» tgdti]iZtm(p-|-q)dii 
aby so erhält man 

ainZdq ^ -|-UDAd9> — eo8 9>co8Ad6-f-0O8Z sinqdn. 
Pur Fixsterne, die keine merkbare Bewegung gegen den Äquator und den Frühlingspunkt 
haben, hat man du »= o zu setzen. 

Die analytische Grundlage aller hier zu behandelnden Probleme wird durch die Formu- 
lierung der Bedingung erlangt, dafs zwei Punkte P^, P^ der scheinbaren Himmelskugel 
2u bestimmten Zeiten in einem und demselben Vertikalkreise liegen. Wir wollen die auf 
die zwei Punkte P^, P{ bezüglichen Groben durch die den Grölsen angehängten unteren 
Indioes 1, 2 unterscheiden, indem der Index 1 die zu dem ersten Punkte P^, der Index 2 
die zu dem zweiten Punkte P^ gehörigen Gröfsen bezeichnet. Die Deklinationen der zwei 
Punkte sind also z. R J^, S^ und ihre Rektaszensionen «i, a^; die Uhrzeiten ^1, fi^ der 
Durchgänge der zwei Punkte durch die Vertikalebene denken wir uns nach den Seiten 26, 27 
in die Grölsen 17^, tj^ verwandelt, so dafs die Sternseiten @i, Q^ der Durchgänge ver- 
mittelst der ührkorrektion ^@ in Stemzeit durch die Formeln 

erhalten werden. Die Stundenwinkel 

ti — Öl — ffi ta « ö, — oj 

erhalten danach die Form 

wobei 

H '^ Vi — «1 '2 = % — ''a 

gesetzt worden ist. 

Alle in einem Vertikalkreise liegenden Punkte haben nun, wenn sie sich auf der 
einen Seite vom Zenite aus befinden, ein bestimmtes und allen gemeinsames Azimut A, wenn 
sie sich alle auf der andern Seite vom Zenite aus befinden, das allen gemeinsame Azimut 
180 + A. Die zwei um 180^ verschiedenen Azimute eines Vertikalkreises wollen wir nun 
als südliches und nördliches Azimut unterscheiden, indem das erste — wir wollen 
es A312 (abgekürzt für A^^) nennen — dasjenige ist, für das cosAx2 einen positiven Wert 
besitzt, während dann für das nördliche Azimut 180^-f- A^^ ^^^ Wert von co8(180^-h A^g) 
s=: — 008 A12 negativ wird. Der Betrag des Winkels zwischen der Ebene des Vertikal- 
kreises in der Biohtung des südlichen Azimutes und der Ebene des Meridianes in süd- 
licher Richtung ist also stets kleiner als 90°. Die Punkte können nun entweder im 
BüdUcheD oder im nördlichen Azimute des Vertikalkreises stehen, wir wollen sie danach 
kurz als südliche und nördliche Punkte, und, wenn die Punkte durch Sterne gebildet werden, 
als südliche und nördliche Sterne bezeichnen. Für einen südlichen Punkt im Azi- 
mute A ist im Augenblicke des Durchganges durch den Yertikalkreis 

cosA »B 008 Ai3 8inA »= sinAj^i 

für einen nördlichen Punkt im Azimute A aber wird, gleichfalls für den Durchgang, 

008 A as — 008A1J1 8inA B- — 8inA|j|. 

Biese zwei Formelsätse wollen wir in den einen vereinigen 

«08A BS «oosA]^ 8iiiA «K e8inAi2 

oder A == Aia + (1 — 0) 90", 

wobei e> » 1 

und zwar e =» +1 

oder 6 »: — 1 

H Ars er, Obor geogrtphisolie Ortsbeotimmiingeii ohne Mtronomisehe Inetmmente. 8 
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ist, je nadidem der im VertikAlkreifle fiegende Poiikt ein radlicher oder ein nndlidier ist. 
Für die beiden Punkte P|^ Pg ist also, wenn A^, A^ deren Aamnte sind. 

Wir wollen nnn zwischen den beiden Punkten die Indicee I, 2 nicht wiUkürlidi ver- 
teileni sondern den Index 1 demjenigen Punkte P^ suschreiben, auf dMi man xueist stobt, 
wenn man, Ton dem im s&dlichen Azimute des Yertikalkreises im Horizonte liegenden 
Punkte ausgehend, über den Vertikalkreis fortschreitet. Unter dieser Annahme soll der 
Ausdruck 

betrachtet werden, indem Z^, Z^ die Zenitdistanzen der beiden Punkte P], Pg bedeuten. 
Es sind nun in Bezug auf die Lage von P|, P^ drei Falle zu unterscheiden: 

1) beide Punkte zind südliche; dann iste| = e2 = + Iy * = Bin(Z| — Z^); Z^ — Z^ ist 
aber der icheinbare Winkelabstand yon P^ und P^ oder, genauer auagedrfickt, der Bogen 
grölsten Kreises, der zwischen beiden Punkten liegt, wenn man sie in dem Augenblicke ihrer 
Durchgange durch den Vertikalkreis des Fadendreiecks festgehalten denkt; wir wollen ihn 
mit ^]2 (abgekürzt för ^i«) bezeichnen; dann ist also a = sin 4^12» 

2) Pj ist ein südlicher, P^ ein nördlidter Punkt; dann ist 6} = +1»^=^ — 19 
a = sin(Zi + Z^; hier ist aber Z^ + Z^ der scheinbare Winkelsbstand J^^ der beiden 
Punkte, also auch hier a = sinz/jg; 

3) beide Punkte sind nördliche; dann ist e^ == e^ = — 1, a = 8in(Zg — Zj); da 
aber hier Z^ — Z| der scheinbare Winkelabstsnd /^^^ ist, so ist wiederum a = sin^^s- 

Der Fall, dais P| ein nördlicher, P3 ein südlicher Punkt wäre, ist nach unserer Ver- 
teilung der Indices unmöglich; es ist also in jedem Falle 

Sohreiben wir nun die auf Seite 55 angegebenen Formeln für oos^oost, cos d sin t und 
sind für die zwei Punkte P^, P^, so erhalten wir 

eotdjeMti = eotgp eotZi -f- eisingofüiZi cosAi2 CMd^cwig^ «« coigDCocZj-l-c^siiiqonnZaeoiAiji 

sindi =» ting^eofZx — eieos^amZiCosAig wiad^ ss uh^omZ] — egoosg» nnZ^ootAi^ 

Mit diesen Formeln erhalten wir dureh Ausmultiplizieren der Produkte 

eot^i eottj . sin ^2 — eosdgeott^ . sin^i 

^^ -j-eoBipBinqfeoBZj eosZ^-^- tisin^gt BinZitotZ^eos k^g — esCos'gDCosZisinZQeosAis — eiesCoi^sm^sinZiflinZ^cos^A^ 
— eo%q>nn q> cot Zj cobZ^ -{- e| cot^ q> sin Z^ cos Z^ cos A12 — ^2 "^' 9 ^* ^ '^° ^a ^^' ^la ~f~ ^ ^aCO> 9; sm 9) sin Zt^ sin Z^ cos' Ai« 

= 4~ SisinZioosZ^cosAij — egeosZisinZ^cosAu 

as sinz/|2€osAi3 

eofl^isint] .smdj — eoBb^tixki^.tmZx 

-f- ei sin 9> sinZ^ eosZ^ sin Ai^ — e^ Sgcos gp sinZ| sinZj sin Aj^cos Aj^ 

^ — 6^ginycosZxsinZgsinA|a -f - e^ 6300«^ sin Zi sin Z2»üiAi2eosAij 

OB -j-eisin^sinZiCosZssinAis — ea8in9>eosZisinZj|SinA|9 

^= sin <p sin ^^^ sin A^g 

eosdisinti .cosd2COBt2 — cosd^sint^. cosd]^costi 

-)-eieos9>sinZieosZ3sinA]2 -{-'i^^ii'V^'^i'^vui^'üi^is^'^ii 

"" — Sg cos y cosZi sin Zg s in Aia — SiSgsiny sinZisinZ^sinAj^cosAu 

■B -f'^co'^'ii^^^^^s'U'^ia — escostpcosZ^sinZasinAig 

SS cos 9 sin z/i 2 >in ^i 2 

Es besteben also die folgenden Gleichungen, die wir als Fundamentalgleichungen bezeichnen 

wollen sin ^1 2 cos A^ 2 »^ cos ^i sin ^2 cos t^ — sin d^ cos ^2 cos t2 

sin 9> sin i^i2 sin Aj2 ^= cos d^ sin ^2 sin tj — sin d^ cos ^2 sintg 
eos9?sinz7|2sinAi2 "^ cos d^ cos ^2 sin (t^ — i^. 

Wenden wir die Gleichung für sinZdA auf Seite 57 auf die zwei Punkte an^ unter der 

Voraussetzung, dais sie Fixsterne seien, dafs man also du = zu setzen habe, so erhalten 

wir, ohne Indices, 

sinZdA s= — cosZsisAd9>-f~<^<^*P<'^B^^^* 
Setzt man aber, da 

ißt, dö «= dr+dz/e 
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und macht man von der auf Seite 55 angegebenen Formel fttr cos p cos <^ Gebrauch, so 
wird 

Fttr die zwei Sterne ist nun mit Wiederbenutzung der früheren Bezeichnung 

oosAi "» e|CotA|2 sinAi =^ e^iinAis 

001A3 *B esCotA^s nnA) BS e^rinAij, 

und da A| und A3 entweder A^g oder 180"+ A^^ gleich sind, also in jedem Falle dA^ 

= dA] >== dAi2 ist, 80 wird 

■inZidAis »» — tieoBZisinKi^dtp -{- (nn(p 9iikZi-{- ^eouipeotZieouAi^ d^d -^- toBpiCo%didti 
nnZ^ dA^j. »» — esCoeZssinA^s d^ 4~ (sin gDsinZ^ -j- e^coi^oosZ^ coiAi2) d^iS -f- coBP2eo8d2dr2 

Wir wollen nun zur Abkürzung allgemein 

fiospoosddr OB 1 

setzen und die erste der zwei erlangten Gleichungen mit sinZ^, die zweite mit — sinZ^ 

multiplizieren und die Produkte addieren; dann wird 

o =s {(b^BiüZxCOBZ^ — BieonZi%inZ^ (%mAi2d(p — eoBg)C9%Ai2d^6)-{-liBinZ^ — l^tinZi, 
Multipliziert man aber die bereits erlangte Gleichung 

eisinZiCosZs — e20oaZiBiiiZ2 =» 0111^12 
mit 0x02, so ergibt sich, da e^' = e^^ = 1 ist, 

e2tuiZ|^cotZ2 — ^coBZitinZi -» ex62iin^i2 

und somit^ da auch — = eio^ ist, 



Bi]iAi2<l9> — eos(pooBAi2d^9 »» — 6162 



l^tiiiZ2 — IqnnZi 



Die Grö&e X hat eine einfache geometrische Bedeutung, die wir noch darzulegen haben. 
Die Gröise dr ist der in Sternzeit ausgedrückte Fehler in der TJhrzeit der Beobachtung 
eines Durchgangs eines Punktes durch den Ver- 
tikalkreis eines Fadendreiecks. Ein Punkt stehe 
nun in dem Orte P im Vertikalkreise ^P des 
Fadendreiecks (vgl Fig. 15), infolge eines Be- 
obachtungsfehlers glauben wir aber den Punkt in 
dem Vertikalkreise zu sehen, wenn er thatsäch- 
lioh schon nach P' vorgerückt ist, wobei der 
Winkel P'zP = dr ist. Fallt man nun von 
F' auf den Vertikalkreis ^P ein Lot gröisten 
Kreises, sodals der Winkel am Fuispunkte P' 
gleich 90* wird, so ist P'P* == f der Faden- 
abstand des Punktes P' von dem Vertikalkreise, 
in dem stehend er eigentlich hatte beobachtet 
werden müssen, im Augenblicke der Beobach- 
tung. Es seien nun die Winkel z P P ' 
= zP'P = 90^— TT, die Bögen PP' = f , 
PP'^ = ^', 80 ergeben sich für das Dreieck zP'P und die Seiten und Winkel 

r 90**—« 90*— d 
dr W'-Tt 90*— ar 

nach 1) und 2) ttie Beziehungen 

■infBiiijr »» sindooB« — BindeoflSooBdr »» 8 Bin « cos 9 tin -;r- Bin 




Fig. 16. 



2 



2 



Binf ooB9r o: ooB^Bindr 



, . dr dr 

2 COB O Bin -T- COB - -, 

2 2 



also 



tgjr « Binotg— . 



TT ist also ein kleiner Winkel wie dr. Da aber für kleine Winkel sinz 
^Q == 3437.75), also auch tgx = — ist, so erhalten wir 



X 



COSX =s 1 



8^ 






Fir dM Drawck PP'P' ud die Seit« od WiaU 

r f f 

kig^ ndaoB nach 2) 



md mit Yarw ■rlil iwignng toh dr' 

f = CMpMl4r. 

Hieniadi iit ako X = f, und 1 bedeutet denmedi den Fed«ielietaiid , der eigentlidi Ter- 
fchwioden idlte and nor infolge eines Beobeditongsfehlen nidit gleidi NoÜ iet. Den 
Fehler dA des Azimntes des Pnnktei, der dem Fehler dr der ühneit oder dem Faden- 
etetende X entepfieht, erhllt man aber, da man dabei den Beobadttangaoft, abo die geo- 
graphiaefae Breite y und die ühiiunTektion ^O, nnrerändert lawen^ ako d^ = d^O = o 
■etxen mola, nach der Formel f&r ainZdA anf Seite 59 doroli 

■taZdA » caspeo«adr « 1. 
Hai man, in Unkenntnis des genauen Wertes der geographischen Lange, die Stemzeit im 
mittleren Mittage £dsdi angenonunen, sodals der angenommene Wert & die Korrektion 
dd' erfordert, so erfordern auch die berechneten Werte dr^ dr^y um richtig sa werden, 
die Reiche Korrektion d^. Die mit den ankorrigierten Werten Ton r^, r^ berechneten 
OrÖisen ^ und jJ0 müssen dann Korrektionen d^: und djfQ erhalten, die die Gleichangen 

finZ^dAis ^^ ^ ei€o%Z^mAiid(p-{'ltnnpmZ^-[-9^ßouip9MZii€mAi^{d^B-\-4&) 
erfaOen; durch Elimination Ton dA^^ «i'^t^lt man daraus 

mAi^dip — €o»(ptoBAi^{d/iB -^ d&) ^ o. 
Die Summen dieser Korrektionen und derjenigen wegen der Fehler 1^, I^ genfigen also 
d^r Gleichung 

rinAi^dq> — eo9fpto9Ai^(d^S-\-d^ = — h.^ — . ^ — —. 

Uli ^is 

Wenn man demnach auf die Unsicherheit des Wertes der geogn^hischen Lange nicht Bück* 
sieht nimmt, so bestimmt man nicht dz/@ allein, sondern den Komplex d^@-|-d^, der 
die Korrektion der Sternzeit auch mit R&cksicht auf den fehlerhaften Wert der geo- 
graphischen Länge rerbessert Achtet man also auch anf den Fehler des Wertes der 
geographischen Länge gar nicht, so stellt trotzdem, dafs Q mit einem fehlerhaften Werte 
der Sternzeit im mittleren Mittage berechnet worden ist, die G-röfse @ = fj •{- ^Q die 
wahre Sternzeit des Beobachtnngsortes dar; der Einflois eines Fehlers in dem Werte der 
geographischen Länge ist zwar dennoch qualitativ vorhanden, aber quantitativ unmerkbar, 
insofern die Werte der dem Jahrbuche za entnehmenden Rektassenaionen und Deklinationen 
von dem Werte der geographischen Länge abhängig sind. 

XXIII. Die Bestimmung der UhrkorrekHon bei bekannter geographischer Breite 

aus IWei Beobachtungen, indem wir nunmehr zu den einseinen Problemen der geo- 
graphischen Ortsbestimmangen übergehen , behandeln wir zuerst die in der Übersohxift an- 
gegebene Aufgabe. Zu deren Lösung beobachten wir an einem Fadendreiecke die Ührseiten 
hli ^2 ^^^ Durchgänge zweier Sterne, deren Deklinationen d^i i% und Rektaazensionen o^, a^ 
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bekannt sind. Die ühneiten verwandeln wir nach den YorMbriften anf den Seiten 36, 27 
in 1^, 1^ and erhalten somit die numerischen Werte yon 

Sodann können wir die numerisohen Werte von h^^, fi^ ans den Gleichungen 

big tili }fji2 ■» cot^iiodgtinri — tia^iOosdgBinig 
und zwar eindeutig bestimmen , wenn wir die an und für sich willkttrliche Bestimmung 
hinzufügen, daüs hi2 positiv sein soll. Multipliziert man die erste Gleichung mit siu/^d, 
die zweite mit cos 2/6, so ergibt sich durch 8ummierung 

± •~5l•i»««•?"l«»^2~•^^~•^^'*•"'^2 = OM»itin*,.ii.(r, + ^Ö)-diiJ,o<«J,iiB(t,+J©) 

oderi da r^ + ^9 »- ti r^-f- ^9 » tg 

ist, hi2^(yi2'\' ^^) *^ ooadiimdg'ü^ti — lindioosdgaintg. 

Multipliziert man aber die erste Gleichung mit cos ^6, die zweite mit — sin^d, so er- 
gibt die Summierung ganz analog 

und die drei Fundamentalgleichungen auf 8eite 58 erbalten also die Form 



sin ^1 2 cot A^ 2 "» Iha ^* (^la ~h ^^) 
tin 9 lin ^i^ sin A^g "^ b^g «in (yi% -\- ^^) 
eoB 9 sin ^1 2 *i^ ^1 a "^ cos 9^ cos 02 ^^ ('1 — ^a)* 



Als Quotient der zwei letzten Gleichungen ergibt sich 

und da 9) als bekannt betrachtet vrird, so erhält man JQ durch die Formel 

/« 1 y4fi\ tgy 001^1001^2 «in fa — »») 
(yiai-^^/ ■" ü • 



^•(Yii + ^^) • ij 



U12 

Von den beiden Werten fUr y^ + z/@, die hieraus folgen und deren Summe 180^ beträgt, 
ist aber, wie die erste Gleichung, nämlich 

1111^12 ^^*^ia 

deren rechte Seite positiv ist, zeigt, nur der eine Wert brauchbar, der für cos(/i9 + ^@) 
einen positiven Wert liefert; also bi nur der Wert von yi% + ^& anzunehmen, dessen 
Betrag geringer als 90* ist 

Wir wollen noch eine zweite Lösung derselben Aufgabe mitteilen, die den Vorzug 
vor der bereits angegebenen verdient, wenn es sich um Beobachtungen von Sternen in der 
Nähe ihrer Kulmination handelt. 

Wir führen statt t^, tg die zwei Groben S, 17 durch 

ti-f + '7 ta-f-«7 

ein. Nun ist bekanntlich, indem wir auf beiden Seiten der Gleichungen gleichzeitig die 
oberen oder die unteren Vorzeichen wählen, 

001 ^1 :^ 17) s» 001 1 eoB 17 ^ lin f lin 17 
* lin (I di: 17) »» sin 1 008 17 Jb cos inun 

Binfßi ^^ij = lind^ooida aL oosd^ 111102 
iin2i7 ^ 8iiBi70oii7. 

Die drei Fundamentalgleichungen auf Seite 58 erhalten dadurch die Form 

iin^i2^*^ia °^ — Binidi'^d^eoBiooBrj — ii]irdi4~^a)*^f 'i*^? 
tmg>Bia^i2tAnAi^ =» — iüi(di — d2)iiii|oooi7 4->u(9i-|-ds)ooif iiiii7 
ooiqpiiii^X2'i^^a *^ 9 001 dl 001 ^21111 17 001 17. 
Setzen wir nun 

»fa(^i + ^a) ^^^ ^ + f* 9*„«>!?!Ai?i?a.««« ^— ^ • 
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t-^i ,„1 



di0 adi dnrdi MnltipKhrtion der raditea Sehen im ZSUmr and Neniiar mit eM*-|- aehr 
Mcht als Ideatititen «rwaaeD lawnn, in die Fnndamental^eidrangen ein, ao bekommen wir 

h 



Ä^„^A^ _ ^(».-»J;.»n (-(,-,<» L)_(i+p).,0 



i-rt«*. 






Seist nuui nun die rechten Seiten der beiden letsien Gleiehnngen, deren Knke Seiten ein- 
ender gleieh sind, gIcidifallB einander gleich, 9o ergibt eich 



oder, nach tg^- an&eldsty 



it8«-|- + 2tg-|--^ 



*«^ 



i — liKT+Iii 



2 1 

Ob in dieier Formel, deren rechte Seite bei der vorliegenden Aufgabe nar bekannte Oröiken 
enthalt y dat obere oder das untere Vorzeichen zu wählen ist, geht ana der biaher nicht 
benutzten ersten der drei Fundamentalgleichungen hervor. Es ist nämlich, indem wir im 
Folgenden das obere oder das untere Vorseichen nehmen, je nachdem wir diea in der 

Formel ftr tg-|- thnn, 






und damit und mit dem Werte von tg-~ erhält man 

m 

Ea iat alao 

Da nun ainz/i^ und cobAi^ steta positiv sind, so ist der Quadratwurzel hier und in tgy 
das obere oder das untere Vorzeichen zusuerteilen, je nachdem der Ausdruck Bin(^i — S^)co87j 
einen negativen oder einen positiven Wert hat. 

Zu dem Werte von tg-|- gehören zwar zwei Werte -|-; da sie sich aber hm 180* 

unterscheiden, so unterscheiden sich die zwei Werte von ^ um 360^ ; sie geben also beide 
denselben Wert von ^0 nach der Formel 

Befinden sich die beiden Sterne, wie dies sehr häufig der Fall sein wird, zu den Beobach- 
tungszeiten nicht sehr weit von der Kulmination entfernt, sodais abo t^ und t^ und folg- 
lich auch fj und somit X und fi kleine Werte haben, so ist, da der Stern, dem der Index 1 
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zugeschrieben worden ist, der südlichere ist, Bin(di — d^ negativ und cos 17 positiv, es igi 
also das obere Zeichen in der Formel für igj zu wählen , und man kann noch, da Air 
kleine Werte von Xfi 



1 . 1 ,. V. . 1 



setzen, wodurch die Berechnung von ^ immer dann sehr scharf erzielt wird, wenn die An- 
wendung der strengen Formel 

wegen des kleinen Betrages des Zählers Schwierigkeiten bereitet. 

Ist ^& bestimmt worden, so sind t| = r^ -f jJQ und tg = r^ + ^& gleichfalls be- 
kannt, und man kann dann zur Ermittelung der Zenitdistanzen und der Azimute der Sterne 
die der Seite 55 entnommenen Formeln 

sinZooBA SB — eoug> BÜki -}- §in(p cosdcoti 
sinZBinA = -|~ cosdsint 

eoB Z « -{- Bin 9> Bin 9 -j- cob g[> oob d oob t, 

indem man den Gröisen die den einzelnen Sternen zugehörigen unteren Indices 1, 2 zu- 
erteilt, benutzen. Die Werte von cosZ nnd von sinZ sind stets positiv. Es wird dann 

tgAi =i tgAa- 
Um den Einfluis von Beobachtungsfehlern auf den Wert von ^& zu ermitteln, haben wir 
in der allgemeinen Formel auf Seite 59, weil 9 bekannt ist, dqp = o zu setzen und er- 
halten somit 

j .ta i^BinZo — XoBinZi 

Sind also die Fadenabstände Xi, X^ für die beiden Beobachtungen bekannt , so ergibt sich 
aus dieser Formel der Fehler d^@ der berechneten ührkorrektion. 

Wir wollen nun allgemein, wie in Paragraph XVIII, mit £x den wahrscheinlichen 
Fehler einer beliebigen GrÖise z bezeichnen. Dann sind nach dem Prinzipe des kon- 
stanten wahrscheinlichen Fadenabstandes die wahrscheinlichen Werte von A^, X^ gleich 
grols, nämlich gleich dem wahrscheinlichen Fadenabstande , den wir mit e (ohne Index) 
bezeichnen wollen. Den in Paragraph XVIII dargelegten Prinzipien der Fehlertheorie 
entsprechend ist also 

eoB«9)«^ = ( eiBj-^— ^^-7—) «* + (— «iea-^--:i — ^— ) ** 

V ■ 8inz7i2C08Äi2/ \ ' finZ7ijC08Ai2/ 

oder 

eoB g> . ej9 = 



-i/ BinaZi + Bin^Za 



oder es ist das Gewicht nj9 von J& bestimmt durch 

coB* (p Bin'z/i g eoa^ A|^ 2 
^^ ^ Bin^Zi + BinaZa ' 

Damit nun die Beobachtungsfehler möglichst geringen Einfluis austtben, also cos 9 £^9 mög- 
lichst klein, oder n^s möglichst grols werde, mnfs erstens cos^ A^^ so nahe wie möglich = 1 
sein, die Ebene des Fadendreiecks also mit der Ebene des Meridianes einen möglichst kleinen 
Winkel bilden; praktisch sind jedoch Winkel etwa bis zu 20^ unbedenklich, weil auch 
cos (±30**) nur wenig von 1 verschieden, nämlich gleich 0.94 ist. Sodann aber sind die 
Sterne in solchen Zenitdistanzen Z^, Z^ auszuwählen, dais der Wert von 

«^«--/^^^ 

möglichst gering wird. 

Haben nun e^ und 02 gleiche Vorzeichen, so ist, wie wir auf Seite 68 gesehen haben, 
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Bin^^i2 =^ *i°'(^i — ^f. baben sie angleiohe Vorseiohen, so bt sin^^/i^ »= bi&*(Zx+ Z^); 

da nun «m«(Zi + Za) — •iii«(Zi— Zg) 

« (•in(Zi + Z2) + 8m(Zi— Za)) (sinCZi + Za) — 8iii(Zi— Z^)) 
as 2 sinZi cosZj . 2 oob Z^ sinZ^ ==== sin 2 Z^ . ein 2 Zj 
ist und die recbte Seite, weil Z^ und Z^ stete zwischen und 90° liegen, positiv ist, so 
ist auch stets sin^(Z2+2i2) greiser als sin'(Z2 — Z^, und deshalb ist es vorteilhafter, die 
swei Sterne so zu wählen, dais e^ und e^ ungleiche Vorzeichen erhalten, also für den Stern 1 
einen südlichen, fUr den Stern 2 einen nördlichen — diese Worte in der auf Seite 57 er- 
klärten Bedeutung gebraucht — zu wählen. Wir nehmen an, dais diese günstige Aus- 
wahl je eines Sternes in dem einen und in dem entgegengesetzten Azimute des Vertikal- 
kreises des Fadendreiecks getroffen worden sei; dann ist also 



f 






-htinSZa 



(Zi + Za) 

Wie sich die Werte von f mit Z^ und Z^ ändern, ist aus der folgenden Tabelle er- 
sichtlich, ^ . . 

Werte Ton f. 





Zi — 0** 


10** 


20** 


30** 


40** 


50** 


60** 


70** 


80** 


90** 


Za-- 0** 


anbestimmt 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


10 


1.0000 


0.7180 


0.7671 


0.8234 


0.8702 


0.9070 


0.9399 


0.9703 


1.0000 


1.0306 


20 


1.0000 


0.7671 


0.7525 


0.7908 


0.8408 


0.8927 


0.9455 


1.0000 


1.0586 


1.1247 


30 


1.0000 


0.6234 


0.7908 


0.8165 


0.8666 


0.9289 


1.0000 


1.0809 


1.1753 


1.2910 


40 


1.0000 


0.8702 


0.8408 


0.8666 


0.9231 


1.0000 


1.0952 


1.2116 


1.3579 


1.6518 


50 


1.0000 


0.9070 


0.8927 


0.9289 


1.0000 


l.lOOO 


1.2304 


1.3999 


1.6287 


1.9597 


60 


1.0000 


0.9399 


0.9455 


1.0000 


1.0952 


1.2304 


1.4142 


16682 


2.0402 


2.6457 


70 


1.0000 


0.9703 


1.0000 


1.0809 


1.2116 


13999 


1.6682 


2.0674 


2.7224 


4.0122 


SO 


1.0000 


1.0000 


1.0586 


1.1753 


1.3579 


16287 


2.0402 


2.7224 


4.0720 


8.0827 


90 


1.0000 


1.0306 


1.1247 


1.2910 


1.5518 


1.9597 


2.6457 


4.0122 


8.0887 


oo 



Der geringste Wert, den f überhaupt annehmen kann, findet für sehr kleine einander 
gleiche Werte von Z^ und Z^ statt, er ist p:= == 0.7071 ; der Wert von f ist höchstens 

r 2 

gleich 1, wenn Zi + Zf^ höchstens gleich 90^ ist; er ist höchstens gleich yt = 1.4142, 
wenn Zi + Z^ höchstens gleich 120^ wird. 

Es ist hiernach vorteilhaft, unter Ausschluis von den Polen nahen Sternen (vgl. S. 51) 
Sterne in geringen Zenitdistanzen zu beobachten ; bis zu etwa Z^ + Z^ gleich 90^ findet 
aber nur eine nicht sehr beträchtliche Abnahme der Genauigkeit des Resultates statt, so- 
dais man etwa Z^+Zg = 90^ als obere Grenze betrachten wird, die nicht zu über- 
schreiten man sich bemühen wird. 

Hat man einmal einen Stern in der Zenitdistanz Z^ beobachtet, so entnimmt man die 
Zenitdistanz Zg des zweiten, für die der Wert von f am kleinsten wird, und den Wert 
von f selbst der folgenden Tabelle: 



Zi 


Za 


f 


0** 


0.000^ 


0.7071 


5 


4.925 


0.7098 


10 


9.425 


0.7177 


15 


13.187 


0.7304 


20 


16.052 


0.7473 


25 


18.008 


0.7677 


30 


19.107 


0.7906 


35 


19.470 


0.8152 


40 


19.210 


0.8406 


45 


18.435 


0.8660 


50 


17.240 


0.8907 


65 


15.705 


0.»140 


60 


13.898 


0.9354 


65 


11.875 


0.9543 


70 


9.685 


0.9703 


75 


7.870 


0.9831 


80 


4.962 


0.9924 


85 


2.495 


0.9981 


90 


0.000 


1.0000 
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Eommt es nicht aaf grofiie Genauigkeit an, so kann man den Ausdruck fttr das 
Gewicht 

coi^ (p 8iii^(Zi -|- Z2) coB^Ai 2 
sin^Zj + wn^Za 

dadurch vereinfachen, dals man zuerst cos^Aio = 1, sodann aber für f »» , . zi = -zr 

einen runden Mittelwert fttr diejenigen Grenzen der Zenitdistanzen einsetzt, die praktisch 
vorkommen ; wählt man diese so, da(s Zi + Z^ höchstens gleich 90 ** wird, so ist dieser 

Mittelwert etwa -^, und es wird dann genähert 

ytj0 = — co8^9>. 


Wir haben nun noch dafür zu sorgen, dais die unvollständige Beleuchtung der 

Fäden durch die Lampe nicht eine systematisohe Fälschung des Resultates bewirke. Die 

Formel für d^@ zeigt, daCs diese Orölse verschwindet, wenn 

oder ^1 ^ "pZi 

I2 sinZg 

ist. Damit der systematische Teil der Fehler Xi, X^ in dz/@ unmerkbar werde, müssen 
sich also diese Teile wie die Sinus der Zenitdistanzen verhalten, jedenfalls aber dasselbe 
Vorzeichen haben. Zwar nicht das Erste, wohl aber das Zweite lälst sich durch eine ver- 
änderliche Stellung der Lampe, nämlich dadurch erzielen, dais man die Lampe für beide Be- 
obachtungen in etwa symmetrischer Weise das eine Mal auf der einen, das andere Mal 
auf der anderen Seite der Ebene des Fadendreiecks aufstellt , die Lampe also so setzt, 
daifl sie der stehende, in der Richtung des Azimutes des zu beobachtenden Sternes blickende 
Beobachter jederzeit zu derselben, etwa zur rechten, Hand hat. Je näher die Zenitdistanzen 
der beiden Sterne einander gleich sind und je genauer die Lampe symmetrisch gegen die 
Oesichtslinie, das Fadendreieck und den Beobachter steht, desto mehr verschwindet der an 
und für sich schon sehr geringe Einflufs der unvollständigen Beleuchtung. 

Wir erwähnen noch, dais die Vertauschung der Lidices 1, 2 bewirkt, dafs sich 
die Vorzeichen von hi^cosyi^ und h^^ ^^71% ändern, also wenn h^^g positiv bleibt, yi^ 
in IQO^ + yi^ übergeht. Die Gleichung 

hi2 
bleibt also bei dieser Vertauschung ungeändert; ebenso behalten bei ihr ofiPenbar auch 
(g, und Tiqf ihre Werte unverändert bei. Man braucht also die Indices nicht in der an- 
gegebenen Weise zu verteilen, sondern kann sie beliebig wählen, wenn man mit der 
Zweideutigkeit vorlieb nimmt, dais zu Bm{yi^-^ /JQ) zwei Werte gehören. 

Als Beispiel wählen wir die folgenden im Garten der Gothaer Sternwarte 1895 No- 
vember 23 an einer nach mittlerer Zeit gehenden Taschenuhr angestellten Beobachtungen 
▼on Durchgängen des südlichen Sternes S^ = a Andromedae und des nördlichen Sternes 
83 = ^ Ursae majoris an einem Fadendreiecke, dessen Ebene mit der des Meridianes einen 
nicht beträchtlichen Winkel bildete. Es ergab sich 

^j sa 7h 83m i6i fi^ =» ^h 39» 50«, 

und für diese Zeiten sind bereits auf Seite 27 die Werte 

ff^ ,^ 2Bh 48m iSj7i ^2 =. 88I1 49m 48,9« 

ermittelt worden. Die Orter der Sterne entnehmen wir, da der sonst in der Regel zu 
verwendende Nautical Almanac die Ephemeriden fttr Sj nicht enthält, dem Berliner Jahr- 
buche. Dort findet man 

ffj ^ Oh 3m ijO« «72 := 13h 19m 43,3- 

dl «= 28** 31,2' 82 = 65** 27,9'. 

Es ist also 

fl = '71 — «1 ^ 23h 40« 12,7- = SSS*» 3,2' __ _ o o, »' 

fj ^ 172 — ff2 =* 10 30 M == 157 31,4 'l '» ~ ^^^ ^*'* • 
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.« wi^ aoek bei 4«« 



71* 



0» tum k|2 
hnutAhtt, Thttut wird 



d«r 



▼•■ 7i^ ^^ ^^ tß^adbm 

e Vcrt 

7ti = «0* IM' = — f 4M' 



7*12 ^ ■<> «vgii*^ ■■dt in 



U^Myj, = 9.n<27-. 

ZMii am dicM LogantlnBeB tob den tob hijomyi^ mad ki^i 

Ucbij ^ 9.99367. 
Ef|;ibe fleh eiae Uaioe Diffeneaz der zwei Werte, m wiie deijeDiipe ak der zvTeriiaBigere 
hmzohehMheüf der mh ak die Diflerenz der gröfieren Zahlen etgility abo hier der Wert 

ren 1^ bis «09/12 — l^^^fi* 

gec^graphiadie Breite de9 Beobaditoogaortea irt aim ff = 50* 56,6', es wird also 

lo^H9 = 0.C9079 
Ugtm^itm^^ » 9.C97S4 
kgaaCr, — r^ = 9^78M> 

W- — = 0.00943 



»12 



lo§m(rii— ^9) = 9.97339* 

Da eo9(/|} -r ^^) pontir aein ina6, eo liegt yi^ + -^^ ^ vierten Quadranten; ea ist also 

Tii-r^B = 349* 11,0' = — 10* 49,*' 
jJB = _!• 7,4' = — 4« 99^. 

Die zweite Ldeang gestaltet sidi hier lo: 

3^-1-3,= 83 59,1 
aj — Bj =s — 26 56,7. 

Da fia(<f| — S^ecBTj positiv ist, so ist in der Formel fnr tg-| das untere 
wählen« Es wird also 



za 



1 * u 

log ' '^ 

^ 2 

'^ 2 



9,9S760 
0.34377« 
0.81 19<» 

s= 1.15333 
0.42780» 



logeM^i = 9.94383 

logeiMa, = 9.75352 

logtg^) = 0.09076 

^^-^-rr — i-x = 0.34377» 

logsmi7 = 9.99490 
logS = 0.30103 



lo^lli =. 9.99101 

+ 0.00221 

log(l + Ip) = 2.29822 

l«g(— P l-fl/') = 1.14661" 
Iog(— 1) «= 0.00000» 



— 0.09052 
t 0.07487 

logl =- ' 1.06281 
\o%ti ■=- 1.22890 



log = 0.42780» 



iog(~i— vr+iTO-- 

legi « 
logtgi « 



-h 0.0999S 

1.17654» 
1.06281 

0.11373» 



A = 127** 34,9' 



2 



255"* 9,8' 
«= —956 17.8 



— 1** ly 
= — 4» 30,0« 

Die Verwandlung des Wertes J& = — 4™ 29,6« in die Uhrkorrektion für mittlere Zeit 
//m "= - 4«* 28,9* iat bereits auf Seite 28 ausgeführt worden. Die Vergleiohang mit 
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der Normaluhr der Sternwarte ergab, dals Jm für die ührzeit 7,0% auf die die Werte 
von 171, 1/2 reduziert worden sind, z^m = — 4™ 31,4' betrug; der Fehler, im Sinne wahrer 
Wert minus Resultat genommen, ist also dz/m = — 2,5', d^0 = — 2,5". 

Zur Bestimmung von Z^, Z21 A^, A^ bedienen wir uns der Formeln für sin Z 00s A, 
sin Z sin A, oosZ auf Seite 63. Wir erbalten dann mit J& = — 1^ 7,4' die folgende Rech- 
nung: ti = ri + ^ö = 853^ 55,8' 

^ « rg-f-^ö « 166 24,0 

log eos t log sin t log cos d log sin h logeos h coi t log cos (p log sin (p 
X 9.99756 9.02426n 9.94382 9.67895 9.94138 9.79940 9.89016 
2 9.96207» 9.60244 9.75352 9.91581 9.71559» 

logsinZiCosAi ^ 9.47835» + 9.83154 := 9.83154 —0.25447 ^ 9.57707 

logsinZisinAi = 8.96808» «= » 8.96808» 

logcosZx » 9.56911 + 9.74078 » 9.74078 +0.22362 » 9.96440 

logtgAj «= 9.89101» 

also, weil oosA^ positiv sein muis, Ai « 346'' io,6' » —13'' 49,4' 

log cos A^ => 9.98724 
logsinAi » 9.37827» 
log sin Zi »= 9.58983 
log cos Zi = 9.96440 

Zx = 22*ö3,r. 

Den Winkel Z^ erhält man stets sicher aus dem Werte von tgZ^. Dalk die Werte von 
sinZx und opeZi zu demselben Winkel gehören, bildet eine Eontrole der Rechnung. 
Ganz analog wird 

logsinZsCosAi} = 971521»+ 9.60575» » 9.71521» + 0.24974 = 9.96495» 
logsinZasinAg => 9.35596 » » 9.35596 

logcosZa = 9.80597 + 9.51499» :=:= 9.80597 — 0.81182 = 9.49465 

logtgAs =- 9.39101» 

Aa = 166° 10,6' 
log cos A2 = 9.98724» 
log sin A2 = 9.37827 
logsinZa = 9.97771 
logcosZa = 9.49465 

Za = 71° 47,»'. 

Man erhält in den übereinstimmenden Werten für tgA^, tgA^ eine Kontrole der ganzen 

Rechnung. Dais wenigstens der zweite Stern recht ungünstig gewählt worden ist, zeigt der 

Wert von Z^; es kam mir bei meinen Versuchen darauf an, gelegentlich auch ungünstige 

Verhältnisse zu wählen, um in den dennoch brauchbaren Resultaten eine Bürgschaft für 

die Brauchbarkeit der Methode auch in solchen Verhältnissen zu erhalten. Da hier z/^^ 

= Z1+Z2 = 94* 41,0' ist, so ergibt sich 

iogsin^ia = 9.99855 
logcosAia = 9.98724 

logsinz^ia^^B^ia = 9'98579 
und somit 

cos9d^6> = — (9.99192)li + (9.60404)la 
C08qr,d-^ö = — 0.98l6JLi +0-40181a, 

wobei die in Klammern eingeschlossenen Zahlen Logarithmen sind. Ferner wird 

logCsin^Zi + sinSZa) = 9.17966 + 9.95542 = 9.95542 + 0.06729 = 0.02271 

logsinäz^iaCos^Aia = 9.97158 



, sin^Zi + sinaZa ^ ,„ 

^^g • a J^ üA = 0.05113 
sin«^ia^OB^^i2 
cosqpe^« = (0.02556) s = 1.0606 ff, 

oder, indem wir den am Schluls von XVIII angegebenen Wert e= 1,19' benutzen, der, 

wie wir weiterhin sehen werden, thatsächlicb c darstellt, 

cos 97 e^« = 1,S6' 

eje = 2,00' = 8,0». 

Der thatsächliche Fehler d^@ = +2,5^ ist also hier merkbar geringer, als der wahr- 
scheinliche Fehler, der hier durch den grofsen Wert von Zg vergröfsert wird. 
Mit dem Mittelwerte 



6 , 

Ttje = — cos»9>, 
5 



r 
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abo log3r^9 =^ 9.67798 

würde sich ergeben ^^^ _ _L^ _ (oi6ioi)6 - 1.7' = 6,9.. 

Aus zwei Sternen erhält man also für die Beobachtungen, die zur Bestimmung von e ge- 
dient haben, die TJhrkorrektion für die Breite von Gotha mit einem durchschnittlichen 
wahrscheinlichen Fehler von noch nicht 7' behaftet. Für andere Breiten ändert sich der 
wahrscheinliche Fehler der ührkorrektion umgekehrt wie der Cosinus der geographischen 
Breite. Beobachtet man zwei, drei Sternpaare, so beträgt der durchschnittliche wahr- 
scheinliche Fehler des Mittels der TJhrkorrektion für Gotha 4,9% 4,0', ...» also rund 
5-, 4", . . . 

XXIV. Die Bestimmung der geographischen Breite bei belcannter Uhricorreiction 

aus zwei Beobachtungen. Zur Lösung der in der Überschrift gestellten Aufgabe be- 
obachten wir an einem Fadendreiecke die ührzeiten (Hi, fi^ der Durchgänge zweier Sterne 
Si, S2, deren Deklinationen Si, S^ und Bektaszensionen o^, a^ bekannt sind. Die Ührzeiten 
verwandeln wir wieder nach den Vorschriften von Seite 26, 27 in rji, 172 und erhalten so- 
dann, da z/@ als bekannt angesehen wird, die Stundenwinkel t^, i^ durch die Formeln 

h = Vi — «i + ^ö ts *== % — a^-^^B, 

Der Quotient der zwei letzten der Fundamentalgleichungen auf Seite 58 ergibt dann die 

Formel 

cos d^ sin ^2 sin t^ — sin di cos Ö^ ^i^ ^ 

co8d]^coBd2sin(ti — t^) 
die, weil cos 9) positiv sein mufs, die Aufgabe eindeutig löst. 

Ist (p ermittelt, so kann man zur Bestimmung der Werte von Z^, Z^, A^, A2, falls man 
sie kennen zu lernen wünscht, die bereits auf Seite 63 angeführten Formeln benutzen. 
Nach der allgemeinen Formel für die Fehler auf Seite 59, wird, weil dj/@, indem ^Q be- 
kannt ist, verschwindet. 

Sin ^12 Bin Ax 2 
also ist der wahrscheinliche Fehler i^, von 9? betimmt durch 

*y — * [/ Bin» ^13 sin« Ai 2 
und das Gewicht ng, von 9 durch 

ein* -^12 sin* Aj 3 
^'^ "" sinaZi + sinaZa* 
Damit die Beobachtungsfehler einen möglichst geringen Einflufs ausüben, also eg, möglichst 
klein oder ng, möglichst grofs werde, mufs erstens sin^Ax2 ^ T^^he als möglich = l sein, 
also die Ebene des Fadendreiecks gegen die Ebene des Meridianes nahe senkrecht stehen; 
praktisch sind jedoch Abweichungen von der senkrechten Stellung etwa bis zu 20** un- 
bedenklich, weil sin (90° ±20^) = 0.94 von der Einheit nur sehr wenig abweicht. Wir 
haben bereits auf den Seiten 51, 52 den Grund angegeben, der es, besonders in niedrigen 
Breiten, vorteilhaft macht, mit der Ebene des Fadendreiecks um einen merkbaren Winkel 
aus der zum Meridiane senkrechten Stellung herauszugehen. Aufserdem hängt aber e^ von 
Zx und Z2 ab; da der Faktor 



-v 



sin^Zi + sinaZa 



sin* ^xs 

von ig, derselbe ist wie bei der vorigen Aufgabe, so gilt für die Auswahl der Sterne das 
dort Bemerkte unverändert auch hier, nur wird man aus dem auf den Seiten 51, 52 ange- 
gebenen Grunde gut thun, sehr kleine Zenitdistanzen zu vermeiden. Für die Aufstellung der 
Lampe zur thunlichsten Vermeidung systematischer Fehler gilt ganz dieselbe Vorschrift wie 
bei der vorigen Aufgabe. 

Wir heben noch hervor, dafs es ohne Bedeutung für den Wert von q> und seinen 
wahrscheinlichen Fehler ist, wenn man wegen der nahezu gegen den Meridian senkrechten 
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Stellung der Ebene dee FadendreieckB nicht sofort Tor der Reöhnung erkennt, welohee der 
BQdliohe und welches der nördliche Stern ist, und die Indices nach Belieben verteilt; die 
Werte von tgq> nnd von a^, ändern sich nämlich durch VertauBchuog der Indices 1, 2 
nicht 

Als Beispiel wählen wir die im Garten der Gotbaer Sternwarte 1895 November 23 
an einer nach mittlerer Zeit gehenden Taschenuhr angestellten Beobachtungen der Durch« 
gange des südlichen Sternes Si = / Lyrae und des nördlichen Sternes S^ = y Andromedae 
an einem Fadendreiecke, dessen Ebene mit der des Meridianee einen nahezu rechten Winkel 
einschlols. Es ergab sich 

Hl = 6k 19« 46" fi2 = 6k 30» 30«. 

Die entsprechenden Werte von tji, rj^ sind bereits auf Seite 27 abgeleitet worden; wir 
fanden dort: 

171 = 22>» 29» 30,4« rj2 =« 22^ 40» 16,8». 

Die örter der Sterne entnehmen wir, da der Nautioal Almanac wieder den Ort von S^ 
nicht angibt, dem Berliner Jahrbuche; sie sind 

ffj -= 18h 55» 1,9« «3 = Ik 57» 81,8« 

bi =« 82^ 32,8' «a =^ *1° 50,1' 

t^ =. r}i — ai ^ 31» 34» 28,5» = 53° 37,l' 
<3 =^ ?3— '^'S = 20 42 44,6 =» 310 41,1, 

und da ^m, wie wir schon erwähnt haben, durch direkte Vergleicbung der Beobachtungs- 
uhr mit der Kormaluhr der Sternwarte gleich — 4™ 31,4*, also JQ = — 4°^ 32,i« 
== — 1* 8,0' war, so ergibt sich 

t^= ra + -^Ö = 309 33,1 tj-ta == 102 56,0. 

Ferner erhalten wir, indem wir zugleich die für die Berechnung der Zenitdistanzen und 

der Azimute erforderlichen Gröfsen aufnehmen: 

log cos t logsint logcofld logsiod log cos d cos t log cos d sin t 

1 9.78459 9.89938 9.92581 . 9.73077 9.71040 9.82519 

2 9.80398 9.88708& 9.87220 9.82411 9.67618 9.75928« 

log (cos dl sin da sin ti^ sin a^ cos da sin ta) = 9.64930 -f- 9.49005 ^ 9.64930 + 0.22867 = 9.87797 

log cos dl cos da = 9.79801 
log8in(ti — ta) = 9.98884 

log cos dl cos da sin (ti — ta) = 9.786«5 

logtg9) = 0.09112 

g, = 50* 58,0' 
logcos^ = 9.79918 
log sin 9) = 9.89030. 

Da der wahre Wert von 9 50* 56,6' beträgt, so ist der Fehler des Resultates im Sinne 
wahrer Wert minus Resultat d^ = — 1,4'. Ferner erhält man 

logsinZiCosAi = 9.52995n + 9.60070 = 9.60070 —0.82294 = 8.77776 
logsin Zi sin Äi = 9.82519 = =9.82519 

logcosZi = 9.62107 +9.50958 = 9.62107 +0.24885 = 9.86992 

logtgAi = 1.04743 

Aj = 84° 52,6' 
log cos Äi = 8.95085 
log sin Ai = 9.99828 
log sin Zi = 9.82691 
log cos Zi = 9.86992 

Zi = 42** 10,0' 

logsinZaCosAa = 9.62829n + 9.56648 = 9.62829b — 0.91143 = 8.71186n 
logsinZasinAa = 9.75928» ^ = 9.75928» 

logcosZa =9 71441 +9.47536 = 9.71441 +0.19775 = 9.91216 

logtg A3 = 1.04742 

logsinZa = 9.76100 

logcosZa = 9.91216 

Za = 35° 13,4'. 

Die Kontrolen sind hier wiederum die übereinstimmenden Werte von tg A^, tg A2 und die 
Zugehörigkeit von cosZ und sinZ zn demselben Werte* von Z. Dafs die Sterne auch hier 
nicht sehr gttnstig gewählt worden sind, zeigen die beträchtlichen Werte von Zj und Z^. 
Hier wird ^^^ = Zj +Z2 = 77° 23,4' und damit 
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lofOB^, » 9.98M9 
logii a A|a = 9.99828 

log8iD^X2*üiAi3 = 9.98767 

dqr = -f- (9.77338) li — (9.83924)1, 
= 4- 0.W34 Ii— 0.6906 I, 
lo«(siii3Zj--Mii*ZJ = 9.6538« -i- 9.52100 = 9.6538S -f- 0.24011 ^ 9.89393 

>og . ^ , V aA = 0.02466 

log -r-^ r-jT-^ = 9.91859 

«^ = (9.95929)« = 0.9105« 

and mit dem bereits benutzten Werte i= 1,19' 

t^ = 1,08 . 

Der thatsachliche Fehler dq> = — 1,4' ist hier etwas grölser, als der wahrscheinliche 

Fehler. Mit dem Mittelwerte 

6 

erffibt sich « 

«^ = —p= = (9.96041)« «= 0.9129« = l,l'. 

Aus zwei Sternen erhält man also ffir die Beobachtungen, die zur Bestimmung Ton € ge- 
dient haben, die geographische Breite mit einem durchsdinittlichen Fehler von etwa 1' 
behaftet, und dieser wahrscheinliche Fehler ist Ton der Lage des Beobachtungsortee unab- 
hängig. Für zwei, drei, . . . Stempaare beträgt darnach der dnrohschnitiliche Fehler des 
Mittels der geographischen Breite 0,8', 0,6' . . . 

XXV. Die Bestimmung der Uliricorrelction und der geograpliischen Breite aus 

vier Beobaciltungen. Zur Lösung dieser Au^be beobachten wir an einem ersten Faden- 
dreiecke die ührzeiten fii, fi^ der Durchgänge zweier Sterne S^, S^, deren Deklinationen 
Sif ^2 ^'^^ Rektaszensionen o^, o^ bekannt sind, und auiserdem an einem zweiten Faden- 
dreiecke die Uhrzeiten ^3, ^4 der Durchgänge zweier Sterne S3, 84, deren Deklinationen 
d^, d^ und Rektaszensionen a^^ a^ gleichfalls bekannt sind. Die ührzeiten /ij, /<a, ^13, fi^ 
verwandeln wir nach den Vorschriften von Seite 26, 27 in tji, 9^, 173, 174 und erhalten also 
die Werte der Grölsen 

'1 "^ ^1 — «1 'a = % — *a 's = % — *8 '4 = ^4 — ''4- 

Die Indices 1, 2 sollen in der auf Seite 58 festgesetzten Weise und in gleicher Weise 

sollen, indem 3 an die Stelle von 1, 4 an die Stelle von 2 tritt, die Indices 3, 4 
verteilt werden. Ferner wollen wir festsetzen, dais man im Sinne der wachsenden 
Azimute, also von Ost ausgehend über Süd nach West um den Beobaohtungsort herum- 
gehend, zuerst in das „südliche*' Azimut A34 des Fadendreiecks, an dem die Sterne 83, 84 
beobachtet worden sind, sodann in das „südliche" Azimut A^^ des Fadendreiecks, an dem 
man die Sterne S^, Sj beobachtet hat, gelange. Es ist dann offenbar 8in(Axs — A34) eino 
positive Gröfse. Wir setzen nun 

^2 =^ cos l^i sin ^2 cos r^ — sin d^ cos ^2 ^^^ ^% 

Cj 2 = COS dl cos ^2 •'^(ri — r2) 
•34 = cosd3sind4eosr3 — sin ^3 cos ^4 cos r4 
b34 = eo8d3 8ind4 8in r3 — 8iiid3Cosd4 8iii r4 
€34 == cos ^3 €08^4 sin ( 13 — r4). 

Die numerischen Werte dieser Grölsen sind bekannt. 

Multipliziert man nun die erste der Fundamentalgleichungen auf Seite 58 mit cos ^@, 
die zweite mit üu^&, so ergibt sich, wie leicht zu ersehen ist, durch Addition der 
Oleichnngen die erste der nachstehenden drei Formeln; die zweite erhält man ganz ähn- 
lich, wenn man die erste der Fundamentalgleichungen mit — sin ^@, die sweite mit cos jiG 
multipliziert und die Gleichungen addiert; die dritte Gleichung ergibt sich ohne weiteres; 
es ist also 
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■in /3i 2 (-|- coB Ai 2 cos z/9 -|- sio q> sin A^ 2 *^^ ^S) = 8^2 
siiiz7]^2( — cio%ki^%\TksJB -|-Binqp sinAi2<^*^^) =^ Ws 
8iiiz/i2^"9"i'^Ai2 = ^3* 

Ganz analog ist also für das andere Sternpaar 

sin ^34(4- cos As4 cos ^^ -{-sing' sin Ag^ sin ^0) =» «84 
sin 4j4 ( — cos Ag^ sin -Jö -|- wo qp sin A34 cos Ü6) = h^^ 
sin ^34 cos 91 sin A34 = C34. 

Bilden wir nun hiermit die Ausdrücke b^) C34 — b34 C|2i ^12 ^84 — ^34 ^12» ^12 ^34 — ^34 ^3r 
indem man die linken Seiten ausmultipliziert, so wird 

. I . ^ f — eos9)OosAi2'i'^^S4*i°-^^ ~i~^'''^'^''9^'i''^i9*i''^3iCos^^\ 
19 ^ ^^\-\-^o%(f)%\iiki^wi%K^^%\Si^Q — COS 9 sin 9) sin Aj 2 sin A3 4 COS z7 6 y 

' ^ ' A /'+co8 9)sinAi2CosA34Cos-JÖ + cosq&sing)8in Ai2*iD^34*i°'^^'\ 
sn i2nn 34^ — cos y cos A^ 2 sin A34 cos^^ — cos y sin y sin A^ gsin A34sin AB ) 

-|- Bin^i2'ii^'^34*ü>(^ia — A34) cos 9 cos ^6 = C12 ^^4 — C34812 

-cosAi2CosA34Cosz/^sin^@ -\- 8in7CosAi2>iDA84Co*^-^^ -f- w:^(p%\^k^^%aik^^w^%/JB%\x^d&" 

1 ' A I -f- cos A^ 3 COS A3 4 COS ^0 sin ^6^ — 8inqP8inAi2CO8A348in^^0 — sin^g:>8inA«2sinA34CO8z/698inz/0 

Bin^iasin-<J84 | +sin(pcosAi28inA348in«^ö 

— sin qp sin A| 2 CO8A34 cos^^ Q 



— sin ^^2^ '^34*^^ (^13 — A3 4) sin qp = 812^4 — *34^i3' 

Setzen wir also die unbekannte Gröfse 

8in^i2«""*^84»io(Ai2 — A34) = k, 

SO wird 

kcosgpsin^^ = +(bi2C34 — l>34fia) 
keos<pcos-^Ö == +(cia«34-- C34«i«) 
ksingt) = — (>13^4 — •34^3)- 

Da die Oröfse k bei der von uns festgesetzten Verteilung der Indices 1, 2, 3, 4 auf die 

▼ier Sterne S^, S21 S5, 84 eine positive Grödse ist, so sind durch diese Formeln k, 9, J& 

eindeutig bestimmt und die sonst gleichfalls zulässigen Werte — k, — tf^ 180° -f ^@ müssen 

ausgeschlossen werden. 

Ist 9) und JQ bestimmt worden, so kann man nach den Formeln 

t = r + ^6l 
sinZcosA = — cosgpsind -|-sin(jr cosdcost v. 

sinZsinA = -j- cos d sin t 

cosZ = 4~ ■ii^?' Bii^^ ~f~cosg9oosAcost 

für jeden der Sterne S^, S^, S3, 84 Zenitdistanz und Azimut berechnen. Dann erhält man 

sin ^12 "^ eisinZiCosZ2 — e2eosZisinZ2 
sin ii:73 4 = 63 sin Z3 cos Z4 — 64 cos Z3 8inZ4, 

und da cosAi2 = «icosA^ =3 62C08A2 

iinAi2 ==" «isinAi =^ e2sinA2 
00s A34 = 63008 A3 = 64 cos A4 
8inA34 =s 63 sin A3 ==» 64 sin A4 

isty auch den Wert von 8in(Aj2 — ^34)- ^"i* Eontrole der Rechnung kann man die 
Formel 

k a=s sin^i2*ü^^34"i>>(^i3 — -^34) 
anwenden. 

Nach Seite 59 sind dann die Fehler von d^ und d^@ von qp und JQ mit den 
Fadenabständen Xy^ Xj, X3, X4 der vier Sterne durch die Gleichungen 

1^ sin Z2 — 12 ^^^ ^ 



sinAx2d9> — co8gpcosAi2d^9 = — Ci 
sinA34d9> — oos 9) cos A34 d ^^ =» — 6364 



sin-Ji2 
X3sinZ4 — l48inZ3 



sin ^34 
verbunden. Löst man sie nach dgp und dzi@ auf, so folgt 

(li sin Z2 — X2 ''° ^1^ cos A3 4 (l3sinZ4 — l4 8inZ3)co8Ai2 

9> •*= «1 a gin^j3tin(Ai2 — A84) "i *» * sin z/3 4 sin (Ai 3 — A3 4) 

.^.^AAR ^ _ ^ aisinZa — Xa>ipZi)wpA3 4 , ^ ^ (I3 sin Z4 — A4 sin Z3) sin A^ a 

cos qp d Z/W a*= — ^lOi 62 : — -. —ji r — r T ^S ®4 '• i r— 77 r — r— , 

sinz/i2>in(Ais — A34) " sin z/3 4 sin (A^ 2 — ^34) 

und somit werden die wahrscheinlichen Fehler von cp und //& bestimmt durch 
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r 



«^ = « -' - - — - - '* 



— V 



ft^ = 






Danit <^ and f^ mö^idist kleiii werdan, mnls ^'(Ai) — -^34) sSglftdiBi nahe der Ein- 
licit ^eidi, ako mogiidttd nah« eos'A34 = mn^ K^^ sia'A34 = eoa^Aj) werden; es 
mnfn alao die Ebenen der Fadendreiecke za einander nahes« Mokredit stoheD; Ab- 
weicfaangen bis zn etwa 20^ nnd prdctiaeh »oliiig. Dann ist also edir nahe 



r 






KB* ^1 2 «!■* -Jt 



34 



Aofl diesen Aosdracken erpbt sich ganz älulidi wie in Paragnph XYITT, dafr man die zwei 
an einem Fadendreiecke zn beobachtenden Sterne in geringen Zenitdistanzen und den einen 
in dem eineni den andern in dem entgeg enge s et zten Azimute a ustu w ä hlen hat, damit i^ und 
ij0 mog^iehst Uein werden. Dann ist sin' j/^^ = Bin'(Z] + Z^) sin' J^ = msflQ^ + Z4) ; 



femer weidien die Werte '?!^^'"IL^v » ^^^^^ ^ praktisch Torkommende PaUe 

nur wenig Ton dem bereits auf Seite 65 benutzten MitteTwerte — ab ; man kann also mit 
einem beträchtlichen Grade der Annäherung an die Wahrheit die Gewichte tt^ ttj» in den 
Formeln ' . ^ 

V -x^ I XJ» 

durch die durchschnittUchen Werte 

rr^ ^ -- ^^ = — cos' g» 

ersetzen, die als Näherungswerte bereits bei den beiden vorhergehenden Au%aben aufgetreten 
sind. Da also i^ und tj^ von dem Azimute nicht merkbar abhängig sind, so braucht man 
auch die Fadendreiecke nicht nach den Himmelsgegenden zu orientieren ; es verspricht viel- 
mehr jede Aufhängung der zwei Fadendreiecke gleich gute Resultate, wenn nur die Ebenen 
^tr Fadendreiecke innerhalb der zulässigen Grenzen gegen einander senkrecht stehen. 

Da die Fadenabstädde in den Werten f&r d<]r und ^J& nur in den bereits früher er- 
haltenen Verbindungen A^sinZs — A^sinZi, X3sinZ4 — A4sinZ3 auftreten, so gelten für die 
Aufstellung der Lampe, um den dorch die unvollständige Beleuchtung der Fäden zu be- 
fürchtenden systematischen Fehler zu vermeiden, dieselben Yorschrüten wie auf Seite 65. 

Die gegenseitige Vertauschung der Indicee 1, 2 oder die der Indices 3, 4, ebenso die 
gegenseitige, gleichzeitige Vertauschung der Indices 1, 3 und 2, 4 ändert nur die Vorzeichen 
von k cos 9 sin /^@, kcos^cosz/O, ksin^); die daraus folgenden Werte von ctgqpsin^@, 
ctg9)cosz/@ bleiben aber dabei ungeändert. Wenn man also, ohne die vorgeschriebene 
Art der Verteilung der Indices zu beachten, nur das Indexpaar 1, 2 dem einen, das In- 
dexpaar 3, 4 dem anderen Fadendreiecke in beliebiger Weise zuerteilt , so wird es nur 
theoretisch, nicht aber auch praktisch, zweifelhaft bleiben, ob das Wertpaar qr, .JQ oder 
das Wertpaar — 9, 180^-f^@ zu wählen sei. Die Gröfsen f^, c^, tt^, tt^ aber werden 
von diesem Zweifel nicht berührt. 

Als Beispiel wählen wir die in den Paragraphen XXIII und XXTV getrennt behandelten 
Beobachtungen, die uns dort bereits die Werte 

ri — rj ==: 102° 56,0' 
Tg — r^ = 197 31,« 

V4 U*M «.,« 

geliefert haben. Es wird hiermit 



fj ^ 63° 37,1' 


«1 — 32° 32,8' 


rj — 310 41,1 


«a — 41 50,1 


fg =s 355 3,2 


«3 — 28 31,« 


r^ — 157 31,4 


3^ = 55 27,9 
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log cos r logiinr logoosd logiind logoosdeoir logcoi^iinr 

1 9.77317 9.90684 9.92681 9.78077 9.69898 9.88166 

2 9.81418 9.87984» J».87220 9.82411 9.68638 9.76204» 

3 9.99888 8.93666» 9.94382 9.67896 9.94220 8.87947» 

4 9.96669» 9.68241 9.76852 9.91681 9.71921» 9.38693 

logaia =s 9.62809 +9.41716» » 9.62309 —0.66461 » 8.86848 

logbi3 « 9.65676 + 9.48281 ^ 9.66676 + 0.22811 =» 9.87887 

log »34 » 9.86801 -f 9.39816 = 9.86801 +0.12932 » 9.98733 

log 094 » 879628»+ 9.01488» « 9.01488» + 0.20496 ^ 9.21984» 

log sin (Vi*- r«) » 9.98884 
log coß «i oos Sj =— 9.79801 

logCi2 = 9.78686 

logtin^s — '4) =- 9.47886» 
log eos «3 oos ^4 "- 9.69734 

logc84 « 9.17620» 

log(biaC84— b34Cio) -* 9.06607» + 9.00669 — 9.06607» — 0.97708 — 8.07799» 
1«8{«12«84 — C34»ia) — 9.77418 + 8.03468 — 9.77418 +0 00784 «= 9.78202 
los(h2^4 — «34^2) ^ 8.07832»+ 9.86620» » 9.86620»+ 0.00702 « 9.87322» 

logkcotqoiinz/d ^^ 8.07799» 
logkcoBgpGosz^d SS 9.78202 
logkBin<p -» 9.87322 

logtg^e » 8.29697» 

z^6> « — l"7,»ft' --= —4« 31,8« 
log Bin ^^ » 8.29689» 
logcoti^^ » 9.99992 
log k 008 9 » 9.78210 
log kein 9 »» 9.87822 
logtggt) -» 0.09112 

9> <«r 50** 68,0' 
logcotgp »» 9.79918 
log fing» «^ 9.89080 
logk <=- 9.98292. 

Die Fehler dieser Bestimmang, im Sinne wahrer Wert minus Eesultat, sind dz/@ = — 0,8* 
dijp =s: — 1,4'. 

Es wird nan, indem wir zur Berechnung der Zenitdbtanzen und der Azimute übergehen : 



t 


log eot t 


log Bin t 


log OOB d 


log Bin 9 


logeosdcoBt 


62 29.2 


9.78468 


9.89939 


9.92581 


9.73077 


9.71039 


309 38.2 


9.80400 


9.88707» 


9.87220 


9.82411 


9.67620 


363 66.3 


9.99766 


9.08486» 


9.94382 


9.67896 


9.94137 


166 23.6 


9.96204» 


9.60269 


9.76362 


9.91681 


9.71666». 







L 


1 


84" 


62,7' 


2 


264 


62,7 


8 


346 


10,3 


4 


166 


10,9 



Die Berechnung selbst führen wir, da sie mit sehr wenig anderen Zahlen bereits in XXIII 

und XXIV steht, hier nicht an; das Resultat ist 

Z 

42" 10,2' . -..o -o-, 

36 1314 ^"- ^ "'^ 

?? JS ^34«S46 10,S; 

da also A18 — As4 = 98^ 42,4' ^ig = 77^ 23,6' .^S4 = ^4** 41,o' ist, so erhält 

man zur K^ntrole 

log8in(Ai2 — A84) = 9.99496 
log Bin ^12 = 9.98940 
log Bin ^34 =:= . 9.99866 

logk » 9.98291. 
Sodann wird 

log Bin Za » 9.76101 log Bin Z^ =-= 9.82694 

log ^--j r-A T-\ = 0.01664 log -;— ^ r-i — r = 0.01664 

" Binz7i2Bin(Aia — Ä34) 8mz^iaBin(Aia — A34) 

9.77666 984268 

logeo8A34 « 9.98723 logco8A34 = 9.98723 

logBinA84 » 9.37844» logBinA)« ^ 9.37844» 

log Bin Z4 = 9.97764 log Bin Z3 ^ 9.69025 

log pi- «= 0.00649 log -:--, r-Ji 7—. == 0.00649 

** Bin 2^34 8m(Aia — A3 4) Bin^84Bin(Aia — A34) 

9.98413 9.69674 

logooBA^ia = 8.96073 logcosAia === 8.96073 

log Bin Aia «» 9.99826 logBinA^a » 9.99826. 

Har.zer, Über geogrsphiBohe OrUbegtimnmngtn ohne geogisphitehe Instrumente. 10 



74 Harzer^ Über geograph. Ortsbestimmungen ohne astronom. Instrumente. 
Da nan hier e^ = + 1, 62 = — 1, eg = + 1, e^ = — 1 ist, so wird 

dtp ^ + (9.76388) li —(9.82981)12 — (8.9S486)i3 +(8.54747)14 
cosqpd^e =« — (9.16509) li +(9.«2102)l2 —(9.98289) ig +(9.69500)14 

oder in Zahlen 

dqp = + 0.6806 li —0.67581a — O.O86II3 +0,086814 
coaqpd^ö == — 0.1429 Ij + 0.1663 Ij — 0.9603 I3 + 0.8986 14. 

Zur Berechnung der wahrscheiDlichen Fehler haben wir 

log(Mn2Zi + BmSZ2) » 9.66888 + 9.62201^» 9.66388 + 0.24009 » 9.89897 

log ■ , ^ r-5-T- —^ — 0.08128 

9.92526 



logoo8«A34 »B 9.97446 
. log sin« A3 4 = 8.75688 

log(im2Z3+>ii|2Z4) » 9.18060 + 9.96628 » 9.95628 + 0.06743 « 0.02271 

log . A . r-sji T—\ "= 0.01298 

" •in>z784HB2(Aia — A84) 

0.03669 

log 0002 Aia <— 7.90146 
logtin'Aia « 9.99652 

logT^j « 9.89971 + 7.98716 ^ 9.89971 + 0.00470 ^ 9.90441 

logf Z^f^\ « 8.68213 + 0.03221 =« 0.03221+0.01898 «- 0.06119 

eip «« (9.96220) 9 -^ 0.8968 c 
cot9>«^9 a>B (0.02569)0 »^ 1.0607 ff, 

oder mit dem Werte e = 1,19' 

«9 — 1,07' 

«^ — 2,00 =- 8.0«. 
6 6 

Mit den Näherungswerten ng, = —, uj^ = y 003^9 haben wir bereits früher 

«9» — 1,1' 

«^« — 1,7 = 6.81 

gefunden. 

XXVL Die Bestimmung der Uhrkorrelction und der geographischen Breite aus 
einer grsreeren, ale der nötigen Anzahl von Beobachtungen, in den Paragraphen 

XXIII und XXIV sind die wichtigsten Methoden der Bestimmang der TThrkorrektion und 
der geographisohen Breite dargelegt worden; es mag jedooh für manche FäUe zweck- 
mälsig sein, auseinanderzusetzen, wie die Bestimmung dann durchzuführen ist, wenn man 
eine grölsere Anzahl yon Sterndurchgängen beobachtet hat, als nötig gewesen wäre; wenn 
man also für die Bestimmung entweder der ührkorrektion oder der geographischen Breite 
an einem Fadendreiecke mehr als zwei, fUr die gleichzeitige Bestimmung beider an zwei 
Fadendreiecken mehr als vier Sterndurohgänge notiert hat. Es kann hier der Fall ein- 
treten, dafs man die beobachteten Sterne in Paare und Doppelpaare so zusammenfassen 
kann, dafs je ein Paar oder ein Doppelpaar für sich nach den bisher dargelegten Methoden 
die Bestimmung der entsprechenden unbekannten Grölsen liefert; aber auch dann würde 
die Einteilung in Paare und Doppelpaare im Allgemeinen willkürlich bleiben und nur etwa 
durch nahe bei einander liegende Werte der Zeit an die Hand gegeben werden können. 
Die bei einer solchen Einteilung übrig bleibenden Sterne müfste man aber unbenutzt laeaen 
Es soll deshalb hier untersucht werden, wie man die Bestimmung der unbekannten QröOsen 
mit Benutzung des gesamten Materiales und ohne willkürliche Einteilung der Sterne durch- 
fuhren kann. 

Wenn man nicht schon von vornherein genäherte Werte JQ und q> der ührkorrektion 
und der geographischen Breite kennt, so kann man die zu ihrer Bestimmung nötigen Be« 
obachtungen aus dem vorhandenen Materiale herausgreifen. Es kommt dann darauf an, die 
wahren Werte J@ + d J& und 9 + d 9 aus dem gesamten Materiale zu ermitteln. Sind 
n Durchgänge an einem einzigen Fadendreieoke beobachtet , so berechnet man mit Hilfe 
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der RektMiensionen a|, o^ . . . an der Sterne die GrölseD ti, rg, • . . Tq in der bekannten 

Weise, sodann findet man mit Hilfe der Deklinationen ^i, S^ . . . S^ der Sterne die Zenit- 

distanzen nnd die Asimute aas den Formeln 

■mZeosA «» — coi9>ti]id-|~siiiqpooidoai(r4''^^) 
•inZsinA «» eotdsinfr-j-^^m 

eotZ "» -f-siiiq9iiiid-^ooi^<M>idoot(r -jx^^)* 

indem man den detn betreffenden Sterne entspreohenden unteren Index a au Z, A, 6, t 
hinsnfQgt. Je nachdem nan die Sterne, so denen sie gehören, „Büdlicbe^ oder „nördliche*' 
sind, werden sich die berechneten Azimute von einem Werte A^s oder einem Werte 
180°+ Ai 2 nur wenig unterscheiden; mit Benutzung der Oröfse Ca können wir also sagen, 
daia Aa + (1 -- ea)90° — Aj^ aine kleine Qröfse ist. A^j können wir beliebig so wählen, 
dalfl es sich von aUen Werten Aa + (1 — ea)90° nur unbeträchtlich entfernt; es ist ge- 
wohnlich zweckmälsig, für A12 das arithmetische Mittel der Werte Aa + (1 — ea)90° zu 
setzen; sind aber unter den beobachteten Sternen solche in sehr geringer Zenitdistanz, &o 
werden die Azimute dieser Sterne stärker abweichen können, und es ist dann zweckmälsiger, 
den nach dem Prinzipe des konstanten Fadenabstandes folgenden Wert (siehe Seite 89) 

BJtflZi (A^ + (1 — e^) 90^) + BJp'Za (Ag + (1 — ea) 90^) + . . ■ + tin^Zg (An+ (1 — e,) 90^) 
^* °" ■iii>Zi + 8inaZj+ . . . +Bmaz» 

anzunehmen, oder auch die Werte der Azimute der Sterne in sehr geringen Zenitdistanzen, 
wenn sie stärker abweichen, bei der Bildung des yorläufigen Wertes A^g» nicht aber etwa 
auch bei der weiteren Rechnung, ganz auszuschlielsen. Sind dann d A^, d A2, ... d An die 
den Fehlern d^@, d^ entsprechenden Fehler der Azimute, sodais A^+dA^, Aj + dAj, . . • 
An + dAn die wahren Werte sind, und ist Ax2 + dAi2 ^^^ wahre südliche Azimut des 
Fadendreiecks, so muls für den durch den unteren Index a charakterisierten Stern 

Aa + (1 — ea)90* + dAo «« Äia + dAia 
also 

BinZadAa =^ — la -|- sin Za d A^ 2 
sein, wo 1« die numerisch bekannte Oröfse 

(A« + (l— eo)»0"— Aij|)sinZa = la 
bedeutet, die um so geringer ist, je kleiner d^Q, d^ und die unbekannten Fehler 

dr|, dTj, • . . dra der aus den beobachteten Zeiten berechneten Gröfsen T|^, ^s» • • • ^n 
ausfallen, deren wahre Werte Ti+dri, Tg + dTj, . . . Tn+drn sind. 

Setzen wir nun in der Formel für sinZdA auf Seite 59, was genügend genau ist, 

cosAa = 6acosA][2 sinAa ^= easinA]^] 

und bezeichnen wir mit Xa den unbekannten Fadenabstand des durch a charakterisierten 

Sternes zur Beobaohtungszeit, also nach Seite 60 

Xa "» ootpaeotdadra, 
80 wird 

— la-\- sinZadAia «» — eaoosZaiinA^ad^' -f- (sin 9» lin Za -f- ea cot 9) cos Za cos Aia)d<^ (9 -|- Xa 

oder, wenn wir 

Xu »— dAjs'—Biiigpd^d 
7i2 "^ sinAiadg» — eoi^cosAisd^^ 
setzen, 

ziaBiaZa+^ayia^sZa »» \a + Xa. 

Bei der Ableitung der Formel für X (auf S. 59 u. 60) war d t in einem dem hier gewählten 
entgegengesetzten Sinne positiv gerechnet worden. Die Formel für X bleibt unverändert, 
auch wenn wir den Sinn von X gegen den in Fig. 15 durch f = ^ angegebenen ändern 
und X hier und im ganzen weiteren Verlaufe unserer Untersuchungen positiv oder negativ 
rechnen, je nachdem das Azimut des Sternes zur Beobaohtungszeit kleiner oder grölser 
als das des Fadendreiecks ist. 

Da wir als Prinzip angenommen haben, dals alle Fadenabstände einen gleichgrofiien wahr- 
scheinlichen Wert haben, so hat jede dieser G-leichungen dieselbe Genauigkeit und dasselbe Ge- 
wicht. Wir können uns also zur Auflösung dieser Gleichungen nach z^^, y^g der auf 
Seite 42 dargelegten Methode bedienen. Wir teilen zu diesem Zwecke die Sterne in eine 

10« 



19 Harzer. Über geognpL OrtsbertonnDigen oiiae astraic«. IsstniBenteL 



Wl^pS^ WP «W ylBUKaSB f ■■11 IB WKmB ZWaC VT^ppV^ 

' Fir fie «nte 6rapf0 iü «« = + 1^ fir ^ xMÜe Oiipft «i. = — 1. Die 
CfpfK «BtUto ^, die smite ak» q^ = ■ — q^ Otoa'M. Bi bu i wti i ■■» .^ üZ« 
£• 8«HM0 der Sbw der 7 n« iMi i t«Bn» für aDe Stene der cnim 8n|V^ lüdni dordi 
db» 3& ft«—itiii« der hnter d» ^ eCoheadM Giöbaa nd der ntcn lad« bei 2^ 
die Gfvppe DenicBBet. .ai}Mb2^ 










ee wild, hti VeraacUHdgng der nbclaunteB Fedeaalietiade l^ aach den Fonndn «uf 
Seite 42 






flnd die Werte ren z^^ j^f beredmei wordeD, eo eriiilt mam die unbekaBiitefi Faden- 
ebetSode X^ dwrii 

Deo webndMialiefaeD Fedemibeteod < findet mea damit ans 

Fir die Gewidite kdnneD vir ans mit gewkeen Nähernngmadiiickeii begnügen, die wir 
aof die lelgeode Weiae erlaogen« Man wird aieh bei der Beobaditong bemühen, ,8ad]iobe" 
und ^ndrdliehe* Sterne in etwa §ßeidier Ansahl in eriangnn^ aodais die Zahlen q^ und q^ 
aidrt betiiehtliefa Ton einander TetBcfaieden sind; dann ist in den Formeln 

* «(1— <r) * «U-r«') 

mter a ein kleiner Bnidi zn Tenteben. Nan besteht t^ ans q^* Oliedem, ü^ aus 
qs* Gliedern y deren jedea daa Prodakt mnZannZß xweier Sinns Ton Zenitdbtansen ist; 
aaaleg besteht bi* ans qi^OHedem, bt' sns q^' Gliedern, deren jedes das Prodakt sweier 
Cosinos cos Z« cos Z^ Ton Zenitdiitanzen ist. Setzen wir also 

•i* + *i» « (qi* + q/)« M + V = {qi«-rq2*)k, 

SO ist t das arithmetiMshe Mittel der Prodokte sin Za sinZ^, b das arithmetische Mittel der 

Produkte oosZaCosZa Die Grölsen \T* on^ \T « nn^ *ber um so kleiner, je 

näher sttdliche und ndrdüche Sterne in gleicher Zahl in denselben Zenitdistanxen beobachtet 
worden sind. Je grölser die Zahl der Beobachtungen ist, um so mehr darf man erwarten, 
dais diese Grdlsen yersehwinden ; um ihre Kleinheit ansudeuten, wollen wir sie mit cm'» 
ob' bezeichnen, also setzen 

Der Ausdruck Hibs + ttt^ besteht aus q^q^ Gliedern ron der Form nn{Za + Zß); setzen 
wir also (aih« + Oaki)» = qi«qj«c 

so ist c das arithmetische Mittel der Produkte m^{Za + Zß). Mit der eingeführten Be- 
zeiohnnng wird nun 



Xtmm ^" — : — ^ ■; • . . JT' 



"*» 4 1 + tf» b— ö>b' ^* 4 1 + 0» a— ii«a" 

und, wenn man die Quadrate der kleinen Grölse a ▼emaohlassigt, so wird 

Die G^dlse qjs ss (1 — a')(q2+^) i>t, wenn man a^ vernachlässigt, gleich der Anzahl der beob- 
achteten Sterne; ferner sind r— und -^ um so eher durch Mittelwerte ersetzbar, je grdber die 

2 tt 2 ¥ 
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Anzahl der Beobachtungen ist. Man darf also bei einer einigermaisen greisen Zahl von 

Beobachtungen für — und -r-ir ^® Mittelwerte der Orölsen 

iin« (Zi + Zj) tinS (Zi + Z,) 



»in* Zi + iin* Zj cot* Z^ -|- cot* Zg 

setzen, indem man für Z^ und Z^ mäftige Grenzen annimmt, die man bei den Beobach- 
tungen thunliohst einhält. Den Mittelwert des ersten Ausdruckes haben wir, indem wir 

annahmen, dals Zi+Z% höchstens 90^ erreiche, su — angesetst; den Mittelwert des zweiten 

Ausdruckes kann man in denselben Grenzen zu — annehmen. Wenn dieser letzte Nähe- 

7 

rungswert sich von dem in einem speziellen Falle geltenden auch beträchtlich mehr unter- 
scheiden kann, als dies bei dem ersten der Fall ist, weil der Ausdruck — },„ . ol 

' ' COt*Zi -)- C08*Z2 

■in * 1 7 I 7 \ 

innerhalb jener Grenzen beträchtlich gröfseren Schwankungen unterliegt, als ^ J_ ' ^; ■, 

80 ist man dennoch berechtigt, ihn anzuwenden, weil das Gewicht ^on xi^ nur für die 
Berechnung des Gewichtes von A^ ji nicht aber der Gewichte von z/@ und g> gebraucht wird 
und weil die Bestimmung von A12 ^^^ ^^ Mittel sum Zwecke, nämlich zur Bestimmung von 
^@ und 9, dient und somit auf den Wert von A^^ und dessen Gewicht als auf Nebenprodukte 
überhaupt nicht viel ankommt Man wird also mit meist ausreichender Genauigkeit 

*««» TT 

_ ^ • ^« 
"'"TT 

setzen dürfen. 

a) SoU nun bei bekannter geographischer Breite, also für d 9 = o, die Verbesserung 
der TThrkorrektion djj& ermittelt werden, so ergibt sich 



COiqPOOlÄjg 
9J0 — 



•nt 



und das Gewicht nj^ des Wertes von dJQ wird 

nj0 — \\ , ft cot»ycoa*Ai2 

oder genähert 

nj9 ^ -r- ^coi*qoco8*Aij. . 
z 

Da für eine sichere Bestimmung der TThrkorrektion die Ebene des Fadendreiecks nahezu 
im Meridiane liegen muls, also oos^Axs wenig yon der Einheit abweichen darf, so genügt 
es, zu setzen 

» j* — — - ^oot»9). 
ö z 

Als Nebenprodukt erhält man 

dAi2 "■ Zi9-f~*^B9'd^d 

tS9> 

COIA22 
\ * cotA^g ^y A I y^ X I qpg^^^ *y » 

Oxbs + asbi 
Nnn sind die wahrscheinlichen Fehler von 1^ und I9 als Summen von q^ und q^ Gröfiien, 
deren jede den wahrscheinlichen Fehler £ hat, gleich yq^ t und y^ £, also ergibt sich der 
wahrscheinliche Fehler Ca,, ^^^ ^is durch 



«A„ 






78 Harzer, Über geopaph. Ortabestmuniugen obne astronom. Instrumente, 
oder dai Qmnthi n^ d« Wertes Ton dA|f ans 



»A„ 



*('.-;^-y+*('.+jr;-:-) 



Non besteht ttibj ans qx^Prodakten von der Form siiiZa ooeZ^, o^b^ ans q^' Produkten 
von derselben Form; wir setzen deshalb 

indem wir luiter k das arithnieftische Mittel der Prodakte ainZ« eosZ^ ▼ersteken. Je 
gröiser die Zahl der Beobachtungen ist, desto mehr darf man erwarten, daCi ^%i \ 
eine kleine Or&lse sein werde. Analog wie fr&her setsen wir deshalb 

Mit Wiederbenutzung froherer Bezeichnungen ergibt dann eine letehte Transformation des 
obigen Wertes Ton ^Ai,. indem wir uns gestatten , cosAd durch die podtiTe Einheit zu 
ersetzen, die Formel 

Wenn man sich bei der relatir geringen Bedeutung, die dieser Wert hat| gestaitety nicht 
nur, wie frähery bei n^,^ und 9Ey„ die in a' mulUpUzierten, sondern auch die in a selbst 
multiplizierten merkbar grölseren Teile zu unterdrflckea, so wird 

und somit erhalt man das Gewicht tta,, des Wertes dA^s durch die Formel 

1 ^ 1 ■ tg>(p 

oder durch 

Ganz dieselbe Formel würde sich ergeben haben, wenn man in der Gleichung 

»*!• "* *is — ^- . Tia 

oosAi3 durch die Einheit ersetzt und z^g ^^^ 7l8 ^^^ ^^° einander unabhängige Gröfsen 
betrachtet hatte, während sie thatsächlich ron einander abhängig sind, weil sie beide durch 
l^ und lg bestimmt werden. 

b) Stellt man sich sodann die Aufgabe, bei bekannter ührkorrektion, also für d^@ = o 
die geographische Breite, also d^, zu bestimmen, so erhält man 



9q, « 



•jlt 



und das Gewicht nq, dieses Wertes ergiebt sich durch die Formel 

qiOa« + qaOi« 
oder, da för eine sichere Bestimmung der ge<>graphiaohea Breite die Ebene des Faden- 
dreiecks nahe senkrecht zum Meridiane stehen mulk, also sin^A^^ ^^^^ "^^ wenig von der 
Einheit abweichen darf^ durch die Näherungsformel 

Als Nebenprodukt ergibt sich hier 

•All «= *xi« 

und strenge ^a„ » 3rx„ 

oder genOgend genähert ^ta,, — y — . 
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G) WiU man sowohl d^@ ala d<jp bestimmeo, so mnls man die Beobachtungen an 
einem «weiten Fadendreieoke su Hilfe nehmen; fiir diese Beobachtungen gelten dann ganz 
analoge Beziehungen wie für die am ersten Fadendreiecke; man braucht, um sie aus den 
bereits ermittelten zu erhalten , nur die unteren Indioes 1, 2 durch 3, 4 zu ersetzen. Die 
an dem zweiten Fadendreieoke beobachteten Sterne liefern die dritte und vierte Gruppe, 
indem die dritte Gruppe die q^ südlichen Sterne, die vierte die q4 nördlichen Sterne ent-. 
hält. Bezeichnet man dann durch ^3 und ^4 die Summen der hinter dem 2 stehenden 
Grölsen für die dritte und die vierte Gruppe und setzt 

2^3 ain Za *■ 83 

S^eouZa ^ O4 

-^4!» =■ I4» 

SO erhält man fdr die unbekannten 

nnd ihre wahrscheinlichen Fehler und Gewichte die Gleichungen 

" •8^4 + ^8 '•• V («8>4+tt4>8)» ' ^ ^is^l* + ^i h* 

^ _ a^^S-gsU . = l/q8j»^+qi?3i c ^ = («8»>4 + 04b3)« 

^" «8^4+04^ ^- Y («8b4 + 0,b3)a-* ""^r« 030,2 + 0,03«- 

Löst man die Gleichungen für y^] auf Seite 75 und für 734 nach d(p und dJQ auf, 
so ergibt sich 

•<>■ ^84 yi a — «•• Ai 2 T34 



d<p 



tiD(Ai3 — ^84) 



•lli(Aig — AjJ 
T / eot»A3,gy„« + oog«Aiagy,4^ 

« 1 /«"' Ag^gy,,« + tin« Ai g gy^a 



«ot^}«^« 



8iii«(Aia — A34) 

Die Gewichte tt^ und ttjs der angegebenen Werte von dfp und d^@ erhält man also 

strenge aus 

1 co0«A34 1 . cot'A^g 1 



+ 



Jfq, •»«(Aij— A84) :ry„ im*(Aia — A34) itj^ 

1 »in« A3 4 1 tin^Ais 1 

3r^« CO«* q> tin«( Aj j — A3 4) »yj, ' eot« g» iia* (Ajj — A34) jfy,^' 

Nun müssen die Beobachtungen, damit die Bestimmung von d(p und dz/d sicher werde, 
an zwei Fadendreiecken, deren Ebenen zu einander nahezu senkrecht liegen, angestellt 
werden; dann sind sin'(Ai2 — A34) — 1, cob*A34 — sin^A^g ""^ 8in*A34 — cos*Ai2 kleine 
Grölaen, die wir bei der Gewichtsbestimmung vernachlässigen dürfen. Setzen wir ferner 

n — ^34 ^ __ 034 

^"■2(1 — ^ 2(1 + 0' 

80 kann man mit Vernachlässigung von t^, analog, wie auf Seite 76 

''"" T 2ir '"'" "^ '2' TiT 

und durch Einführung der Mittelwerte für -^ und -^r 

. _ ^ <to4 ^«^34 



7 2 ^** 5 2 

aonehmen. Setzt man schliefslich 

n — q „ — 

^" 2(l-t;) ^* 2(1+1))' 

SO darf man v um so mehr als einen kleinen Bruch betrachten, je mehr man sich be- 
müht, an beiden Fadendreieoken gleich viel Sterne zu beobachten. 



ex 



13 



*A,4 == 



80 Harzer, Über geograph. Ortsbestümnungen ohne astronom. Instrumente. 

Für Titp und tijb erhält man dann: 

— 1 1 ^ 



6 4 1 -^ veotSAj^ 

6 q 1 , 

5 4 1 — vcosSA|2 

oder mit Vemaohlassigung von v, ftlr die meisten Falle genügend genau, 

6 q * <1 « 

O 4 <> 4 

^* i4^a^(l-<^«)(qi + qj) + (l--r«)(q8+q4) 

ist, 80 stellt bei Vernachlässigung von a', r^, t;^ die OrÖlse q die Ansahl aller an beiden 
Fadendreiecken beobachteten Sterne dar. Wir woUen nun unter einem vollständigen 
Satze von Beobachtungen diejenige Anzahl von Beobachtungen verstehen, die zur Lösung 
der gerade vorliegenden Angabe' nötig ist; also zwei Beobachtungen, wenn es sich um die 
Bestimmung der ührkorrektion bei bekannter Breite, oder um Bestimmung der Breite bei 
bekannter ührkorrektion handelt, und vier Beobachtungen, wenn gleichzeitig die ühr- 
korrektion und die geographische Breite zu bestimmen sind. Dann sind, wenn p vollatandige 
Sätze zur Bestimmung verwendet worden sind, wie die bisher angestellten Erörterungen 
gezeigt haben, die Gewichte Uq, und iije der erlangten Werte der geographischen Breite und 
der ührkorrektion genügend genau 

6 6 

Ä^ =a---p »^« = — pco8>g?. 

Diese Formeln passen in die Erörterungen, die wir in 4. auf Seite 42 angestellt haben, wenn 
wir die dort mit x, y, a bezeichneten Grölsen durch ^, JQ, cos 9 ersetzen. 
Als Nebenprodukte erhält man noch 

dAi2 "^ xia4-8ing>d^Ö 

oder .. ^ , tgcpiin Ag^ tg^sioAia 

aiba + ajbi 

tg<pginA|a . . tg(p8ipAia 
_8in(Aia— A34) * *"^"jin(Aia— A84) ^ * 



+ 



03 b^ 4*^4^3 



_ , tgysinAsi _ tgygJnAig ^ 

tgy«DA34 ^ j tgywnA34 ^ ^ 

«, "P(Ai2 — A34) * ^ ■ip(Aia — A34) ^ ^ 

Oiba + Oabi 
^ l''^~.in(A,2-A34)''V'» + V''»+.in(A,2-A34)'V'* 

Hieraus ist sofort ersichtlich, da(s strenge 

1 fn fh I ^g^"'^^84 ^ V iTTÜ tg(p»ipA34 y tg»y»iD>Ai8 tg«yiD«Ai2 ,t 

V ^^^^ + BiB(A,,~A3:)^V+^<^^-"Bm(A,2->A3,)'^0 '^»in^(A,2-A3J^^ +^«n«(Aia-A.,/^ , 

V (aiba + oabi)« "^ (a8«»4 + a4bs)» '1 

»"'"(Aia — A34) «p*(Aia — A34} V irn^Aia — A34) y \ MPtAia — a,^) 

(ttiba+oabi)« "^ (08^4 + «4 bg)« 

ist. Dadurch werden auch die Werte von tta,, = — §■ und tta^ = — a hekannt. Führt man 

hierin die schon benutzten Bezeichnungen ein und vernachlässigt dabei o*, r, v, ferner 
8in2(Ai2 — Ag^) — 1, C08^A34 — sin^A^s, 8in^A54 — cos^Ai^» so wird 
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81 



Lii 



und das gemeinsame Oewiobt beider Azimute wird also genügend genaa durch die Formel 

^Mt = ^TA« - ^TA - 21+lotg«,,-4 

bestimmt. 

Die Resultate auf den Seiten 78 und 81 zeigen , daüa das Gewicht des Azimutes bei 
p vollständigen Sätzen allgemein durch 



WA 



12 



. p oder durch xa = ■ p 



21 -f- lOtg^g) "' - 7 

bestimmt werden kann, je nachdem die Uhrkorrektion von vornherein unbekannt oder be* 
kaont ist. 

a) Als Beispiel für die Bestimmung der ührkorrektion bei bekannter geographischer 
Breite wähle ich die folgenden von mir im Garten der Gothaer Sternwarte 1895 Dezember 15 
angestellten Beobachtungen: 



1. Gruppe 
y Pegftfi fia =6»» 10» 26« 

a Andronedae 6 11 52 

i Andromedae 6 43 18 

ß Andromedae 7 16 25 



2. Gruppe 

ß Cassiopeiae fia = 6>t 86» 48« 

a Cassiopeiae 7 4 9 

ß Ursae roinoris 7 28 88 

y CaMeiopeiae 7 26 5 



Mit der geographischen Breite 9 = 50^ 56,6', dem Näherungswerte J& = — 47,o", 

dem täglichen Gange g = + 26,6« und dem Werte & = 17*^ 35°^ 26,9» der Sternzeit im 

mittleren Mittage für Gotha erhält man die Azimute und die Zenitdistanzen , indem man 

die Werte der a und d dem Jahrbuche entnimmt, in der folgenden Weise: 

fi ^: eh 25»» 

1. Gruppe 



6»» 10» 26,0» 
— 0,8 


6h lln 


-0,8 


6^43»! 8,0« 

+ 0.4 


7h 16» 26,0« 

+ 0,9 


6 10 

+ 1 
17 85 


25,7 

0,9 

26,9 


6 11 

+ 1 


51,7 
1,1 


6 43 18,4 
+ 1 6,» 


7 16 25,9 
+ 1 11,7 


23 46 
7 


53,6 
53,1 


23 48 
8 


19,7 
0,8 


19 51,8 
BS 46,8 


53 4,6 

1 3 55,1 






Mh(io-i) 



<7a 



Ta + JB 



— 

— 



20 59,6 

21 46,8 








14 41> 

15 28,1 



13 54,7 
14 41,7 



— 10 50,8 

— 11 37,8 






— 5*» 

+ 14 



26,6' — 3" 
86,6 + 28 



52,0" — 8** 40,4' 
31,2 +80 17,7 



— 2*» 
+ 85 



54,4' 
4,4 



log cos (ra + ^ 8) 

log ein {ra+ z7Ö) 

log coB da 

log sin Sa 



9.99b04 
8.97709a 
9.98573 
9.40174 



9.99901 
8.82888» 
9.94382 
9.67S95 



9.99911 

8.80664» 

9.93628 

9.70282 



9.99944 
8.70509» 
9.91297 
9.75938 



log cos da sin (p 
log cos da cos gn 



log sio Za cos Aa 



j coBdasin9)co8(ra + ^^:^) 
= log •! — sin da cos (p 



I cos da cos g> cos (ra + -J 6^) 
log cos Za = log I + sin da sin q 



log sinZasioAa »» log co8da8in(ra-!- ^^) 

loi^sinZacoR Aa 



• Aa 

log cos Aa 

log ein Za 

log cos Za 

Za 



9.87589 
9.78513 



9 • i j98 
9.74322 



9.82639 
9.73563 



9 80313 
9.71237 



9.87393 


9.83299 


9.82550 


9.80257 


9.20114» 


9.47835» 


9.50222» 


9.55878» 


— 0.10871 


— 0.25382 


— 0.27987 


— 0.86697 


9.78317 


9.74223 


9 73474 


9.71181 


9.29190 


9.56911 


9.59298 


9.64954 


+ 0.12145 


+ 0.22304 


+ 0.23591 


+ 0.27101 



8.96282» 
9.77022 



8.77270» 
9.57967 



8.74287» 
9.54563 



8.61806» 
9.43560 



Aa+(1— ea)90*'— Aia 
log (Aa + (1— ea) 90°— A^) 
logla 



— 8** 61,4' 

9.99479 

9.77543 

9.90462 

36** 36,1' 



— 8" 51,9' —8" 57,0' 

9.99479 9.99468 

9.58488 9.55096 

9.96527 9.97065 

22° 36,7' 20° 49,7' 



-8" 89,8' 
9.99502 
9.44058 
9 98282 

16° 0,8' 



— 4,6 
0.66276» 
0.43819» 



— 5,1 
0.70757» 
0.29245» 



-10,9 

1.00860» 

0.56955» 



+ 7,6 
0,87506 
0.81564 



sinZa 0.596 0.384 0.366 0.276 

rosZa 0.803 0.923 0.985 0.961 

la I —2,74' —1,96' —3,88' - + 2,07' 
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2. 6r?T79* 






f '*« — *rf 


^34»43J)> 


r* 4- 9ji» 


7*2»«38u* 
— 14 


7*2«» 5.0» 
— IJ 






4 3< 43^ 
— 1 5J 


7 4 9.7 
— 1 9,7 


7 I» i»> 
— 1 12.» 


1 I3ji 




t« 


</ 13 I5J( 
3 37;i 


" 4V 44J» 
»4 54.3 


1 1^.» 
14 50} 5S.1 


1 3 -46.3 
50 2«.0 






— O 9 J8-» 

— 8 5U* 


— 4 l-.* 
~rt 5 23.4 


10 9 20.T 
10 8 11,7 


— 12 «0.« 

— 11 33^ 






— 2' 11.7' 

— 5S I4f 


- 1* 2-;..r' 

— 55 S* J 


i»r* 8.4' 

74 Uji 


— 2- 5»^' 

— 40 »^ 




9.99948 

8.5SC49 
9.71707 
9.93114 


9.5'-*»»8 

8.37M54 
9.74788 
9.91«43 


? >443-.« 

9.«49«0 

9.424S4 

9 984'"'7 


9.^994^ 
8.702S4 
9.49€88 
9 9182S 




.«^ CM da nm 7 


9.€'>723 
9.31447 


9.«3*-.4 
9.SI728 


#.3l5'.-> 
9 22424 


9.58704 
9.4962S 


Wf uaZ«eM4« 


1 cw4««Birc)M fa — ^^ 


9.4«.-«9l 
9.73<>4» 
~ 0.40400 


9.43792 
9.71783« 
— 0.77452 


9.241 5«.«« 
9.78S47« 

— 0.11414 


9.08649 
9.71762« 
— 0.53181 


iofeotZ« 


1 Mai»CM^CM(r«->^> 


9.51415 

9.82130 

— 0.17472 


9.M1I4 
9.S-:859 

— 0.18970 


9.17U74« 
9.87423 
— 0.09579 


9.495 i 3 

9.82S38 

— 0.1458O 


V»f «n^« 


l^^naZtfCooAa 


8.30356 
9.12454- 


8.11844 
8.94331« 


9.i.9444 

9.89743> 


8.39922 
9.20»S1- 




A« 

lof €oo A« 

lo^ns Za 

logeooZa 

Za 


171* 24.7' 
9.99510« 
9.12944 
9.99402 

7* 44,«' 


171- 29^' 
9.99519« 
8.94812 
9.99829 

5* by 


171* 3;^, 
9.99470 
9.90293 
9.77844 
53* 4^' 


171* 7,7' 
9.99477« 
9.21t04 
9.99418 
9* 21,4' 


Iog(A« -r a — e«)90*— Au) 


1.04070 
0.19014 


1.20483 
015495 


— 9.4 
0.97313« 
0.87404« 


— 6,5 
0.74036« 
9.95140« 




naZa 
eooZa 


0.135 
0.991 


0.089 
0.994 


0.800 

0.400 

-7^9' 


0.162 

0.987 

— 0,8»' 



Für A|2 haben wir das sritbinetiache Mittel der Werte A« 
k|2 ^= — S 46^8 ao^eoeiDineo« 
Pemer ei^bt sich : 

Ol ^ -^ 1.412 
« -r 3.422 
« —4.26 
« 0.20737 

0.55895 

0.79657« 

log 03(1 = 
log(— Oilj) = 



(1 — ea)90^ nSmHcb 



S 
i 






1 

U>4«1 « 

1«6S« 
1.34972- 
1.29375» 
0.27395 



Os «= —1.186 
6, = — 3.574 
I2 = —5 43 



logOa = 

log ij = 

0.87065« 
0.94217 
— 0.81861 



0.074O8 
0.55315 
0.73480* 



logOjibi = 



0.76052 

0.63303 

-!- 0.24195 



l^(^Ii-rbiü - 
logz,, = 



0.62120* 
9.21697" 
-r 01679 



9.12109 
9.79428 « 

9.32681« 
d^e = — 0,n' = — 0,M« 



Jog(0ib2-fa,bi) = 

lOgoosA'ji =^ 
logeoog) = 

log CO« 9 cos A| 2 '= 



l.iH»y47 

9.99488 
9.79940 

9.79428 



1.62367« \<yg{a%li—ail^ = 0.1235« 

I06J12 = 
log{ — cofqpcotAis) = 

logdz;e » 
flogdAj) = 0.63799« 
dA,,^ 4^' 

Die rerbeflgerten Werte sind also 

^Ö-f d-^e = — 47,8i* 
Aia-i-dAia = — 8'5i,i'. 

Der wahre Wert der übrkorrektion in Stemzeit war — 47,3". 

Die ftrenge Berechnung der Gewichte gestaltet sich ferner, mit qi = q^ = 4, so! 

logqjOi* « 1.01680 Jog(ai6a + Oabi)> == 2.00494 

q^OgS =r 0.75022 logcos^ipcos^AiQ =r= 9.58856 

+ 0.18788 



lag(qaÖi« + qiaa«) = 1.20468 
logTT^ -» 0.38882 



lo8(fllW4-Ö2W*cos>«7C08*Ai2 -= 1.59350 
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log 



logbi = 
tg<p ^ 



cosA 



12 






0.55895 
0.80825 

+ 0.19174 

0.75069 
1.50188 
0.64286 



logba = 0.55315 

log ( ^-^ ^ Oa ) == 0.l6996ii 

— 0.28197 






log tg 9? = 0.09076 
logcoBAj2 = 9.99488 

COS Aj 2 



= 0.09588. 



Genähert aber wird, da q^^ = 8 ist, 



log(aiba+Oabi)« = 

log »A„ = 



0.82118 
1.24442 

2.10844 

+ 005628 

2.15972 
2.00494 

9.84522 



log — .5p ^ 0.68124 
2 

logeoi39> = 9.59880 
lognjB «. 0.28004 



log 21 =- 
loglOtgSg) = 

log(21 + 10tgagp) « 
log 12 «= 



log 



Ql9 



1.32222 

1.18152 

+ 0.28636 

1.55858 
107918 

9.52060 
60206 



logJTAw = 0.12266. 

Die Werte der X ergeben sieh sodann aus den einxelnen Beobachtungen folgendermafsen : 

1. Gruppe. 2. Qmppe. 

— 2,49' +0,11' +2,74'= +0,»6' —0,66' —0,18' —1,66'=— 2,94 

— 1,61 +0,12 +^M = +0,47 —0,87 —0,18 — 1,48 = — 1,98 

— 1,49 +0,1« +8,68 = +2.96 —8,84 —0,08 +7,62 = +4,10 

— 1,16 +0>" — 2,07 = —3,09 —0,68 —0,18 + 0,89 «+ 0,08. 

Die Berechnung der wahrscheinlichen Fehler gestaltet sich folgendermafseD : 

M + M + ... + M = 14.53 

— 2.42 



12.11 







log = 
log« = 

£ = 

also 


1.08814 

0.84062 

0.24252 
1,76'. 




BÜt den 


log J/n (11—2) = 
strengen Werten der Gewichte wird 

logff«= 0.24252 




Mit den 


log 1^3^/7= 0.19441 
log K'^A,, = 9.92261 

geniiherten Werten aber erhalt man 

log 9 = 0.24252 


loge^0 — 

l0g«A„ — 


0.04811 
0.31991 


ej9 — 1,12' «= 4,6« 
«A„— 2,09'. 




log y Tijs = 0.14002 
log /^»A,, — 0.06133 


log£j0 = 
log «A,, =« 


0.10250 
0.18119 


Fj9 = 1,27' = 5,1» 
«A„ — 1,52' 



Der Wert von c ist hier ungewöhnlich grois, namentlich dadurch, dafs der dem Pole 
nahe stehende Stern ß TTrsae minoris, der wegen seiner laugsamen scheinbaren Bewegungen 
besser weggelassen worden wäre, mit beobachtet worden ist. Mit dem auf Seite 45 ab- 
geleiteten Werte £ = 1,19' würden sich auch die Werte von ej0 und £a„ ftuf ^/^ ihrer 
angegebenen Werte erniedrigen. 

b) Als Beispiel für die Bestimmung der geographischen Breite bei bekannter Uhrkorrektion 

wähle ich die folgenden, an demselben Tage und an demselben Orte angestellten Beobach« 

tungen : 

2. Grappe. 
15,0* g Persei fia = 8^ 

11,0 V Persei 5 

55,0 ß Persei 5 

7,0 8 Persel 7 

Mit dem für fi = 6^ 25"* geltenden wahren Werte J(9 = — 47,3% dem vorläufigen 



1. Gruppe. 

Y Gygiii fta ^ 8^ 24> 

V Cygni 5 53 
e Gygni 6 27 
t' Cygni 6 54 



32> 
42 
50 
35 



53,0« 
2,0 
54,0 
58,0. 
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Werte 9 = 50^ 57,o' der geographiBchen Breite, dem täglichen Gange g= + 26,e' und 
den dem Jahrbacbe entnommenen Werten ron a und S erhält man daraus: 

1. Gruppe 



ya ■ 



(r«)h(To-|) 



170 



ta 

xa-rJe 



ta+^e 

ia 



log sin (ra -f- ^^) 
log eo8 ia 
log sin Ha 



5ii24»15,0« 
— M 



5h 53m 11,0. 6^ 27" 55,0» 
— 0,4 +0,0 



61» 54» 7,0* 

+ 0,4 



17 



24 13,9 

H-63,« 

35 26,9 



53 10,4 6 27 65,0 6 54 7,6 
+ 58,0 +1 3,7 +1 8,0 



23 34,1 
20 18 28,4 



23 29 S6,S 
20 63 16.6 



4 25,6 
20 41 59,0 



30 42,5 
21 13 37,S 



2 42 5,7 8 36 18,8 3 22 26,6 3 17 5,S 
2 41 18,4 2 35 31,5 3 21 39 t 3 16 17,9 



40** 
39 



19,6' 
55,5 



38** 
40 



52,9' 
46,1 



60* 
33 



24,8' 
34,9 



49* 4,5' 
34 27,8 



9.88216 
9.81100 
9.88473 
9.80738 



9.89123 
9.79776 
9.87930 
9.81491 



9.80431 
9.88686 
9.92070 
9.74282 



9.81629 
9.87827 
9.91619 
9.76272 



log cos da sin g) 
logeosdacosqD 



9.77493 
9.68407 



9.76950 
9.67864 



9.81090 
9.72004 



9.80639 
9.71553 



log sin Za cos Aa = log 



cos 9a sin q> cos (ra -\~^6) 
— sin da cos q> 



9.66709 

9.60672» 

096066 



9.66073 
9 61426» 
— 0.99356 



9.61521 
9.54216» 
— 0.81017 



9.62268 
9.56206* 
— 0.82367 



I cosdocosqpcos(ra + ^Ö) 
log cos Za = log -! + sin da lin tp 



9.66623 

9.69768 

+ 0.24030 



9.66987 

9.70511 

+ 0.23866 



9.62435 

9.63302 

+ 0.25009 



9.53182 

9.64292 

'+ 0.24903 



log sin Za sin Aa «= log cos 9a sin {ta -\- /^^) 
logsinZacos Aa 



9.69673 
8 69651 



9.67706 
8.66718 



9.80756 
8.80504 



9.79448 
8.79901 



Aa 


84° 16,8' 


84* 26,0' 


84** 19,8' 


84** 13,8' 


log sin Aa 


9.99783 


9.99793 


9.99786 


9.99780 


log sin Za 


9.69790 


9.67913 


9.80970 


9.79668 


log cos Za 


9.93788 


9.94376 


9.88311 


9.89195 


Za 


29** 56,r 


28** 32.0' 


40** 10,8' 


38* 45,9' 


Aa-r(l— ««)»<)•- Aia 


.-8.» 


+ 4.7 


— 1,0 


— 6.5 


Jog(Aa +(l— ea) 90**— Ajj) 


0.54407» 


0.67210 


0.00000» 


0.81291» 


logla 


0.24197» 


0.36123 


9.80970» 


0.60959» 


sin Za 


0.499 


0.478 


0.645 


0.626 


cosZa 


0.867 


0.879 


0.764 


0.780 


la 


-1,75 


+ 2,26 


— 0.66 


— 4.07 









2. Gruppe 






5»» 32»» 53,0- 
— 1.0 


5h 42m 2,0« 
— 0,8 


5b 50in 54,0* 
— 0,7 


7i> 36a 58,0« 

+ l,a 


va 

(ra)b(lO-l) 


5 32 62,0 

+ 54,7 


6 42 1,2 
+ 56,2 


5 50 53,8 

+ 57,6 


7 36 59,2 
+ 1 14,9 


na 

aa 


23 9 13,6 
2 68 32,0 


23 18 24,8 
1 81 37,2 


23 27 17,8 
3 1 26,4 


1 12 41,0 
3 36 32,8 


ta 
ra-^-dS 


— 3 49 18,4 

— 3 60 6,7 


— 2 13 12,9 

— 2 14 0,2 ■ 


— 3 34 7,6 - 

— 3 34 64,9 - 


— 2 22 61,8 
~2 23 39,1 


la + z/ö 
9a 


— 67** 31,4' 
38 26,5 


— 33*' 80,0' - 
48 6,4 


-63** 43,7' 
40 33,6 


— 36** 54,8' 
47 27,6 


log cos (ra + ^S) 
logsin(ra + ^ö) 

log cos da 
log sin 9a 


9.72994 
9.92614» 
9.89390 
9.79369 


9.92111 
9.74189» 
9.82461 
9.87180 


9.77204 
9.90646» 
9.88065 
9.81308 


9.90844 
9.76831» 
9.83003 
9.86734 


log cos 9a sin q> 
log cos 9a cos g? 


9.78410 
9.69324 


9.71481 
9.62395 


9.77085 
9.67999 


9.72023 
9.62937 


log sin Za cos Aa =» log- 


cos 9a sin <p cos (za -\- d6) 

— sin 9a cos (p 

* 


9.61404 
9.69293» 
— 0.77960 


9.63692 
9.67114» 
— 1.10860 


9.54289 
9.61242» 
— 0.82989 


9.62867 
9.66668» 
— 1.07678 


log cos Za — log < 


cos 9a cos g> cos (ra + ^ 0) 
+ sin 9a «in 9> 


9.42318 

9.68379 

+ 0.18999 


9.64606 

9.76200 

+ 0.20596 


9.46203 

9.70328 

+ 0.19338 


9.53781 

9.76754 

+ 0.20491 


log sin Za sin Aa = log cos 9a sin (ra -\-^6) 
log sin Za cos Aa 


9.82004» 
8.81338» 


9.66660» 
8.66264» 


9.78710» 
8.78263» 


9.69834» 
8.58990» 
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2. Gruppe 




A« 


264*" 22,6' 


264** 20,4' 264"* 20,9' 


264** 23,9' 


log sin Aa 


9.99791» 


9.99787n 9.99788« 


9.99792n 


log sin Za 


9.82218 


9 56863 9.78922 


9.60042 


log cos Za 


9.87878 


9.96796 989661 


9 96245 


Za 


41* 36,0' 


21** 44,8' 87*» 59,9' 


23** 29,0** 


Aa +(1— ea)90— Aia 


+ 2,« 


+ 0,1 + 0,6 


+ 3,6 


log(Äa + (l — e«)90*— A12) 


0.86178 


9.00000 9.77815 


0.56630 


logla 


0.18886 


8.56868 9.56737 


0.15672 


sin Za 


0.664 


0.370 0.615 


0.898 


cos Za 


0.748 


0.929 0.788 


0.917 


la 


+ 1,51 


+ 0,04 + 0.87 


+ 1,4« 



Für Ax8 haben wir auch hier das arithmetische Mittel der Werte Aa+(1 — ea)90' 
nämlich A^, — 84** 20,8' 

angenommen. Ferner erhalten wir 



üi ^ 2.248 
bi = 8.290 
Ii « —.4.22 



logb^Ii 
logbilj 



log Ol = 

logbi = 

log Ii = 

1.15448" 

1.04483 

0.65145 



log(baIi + bila) -= 0.60303 i 

logZi3 = logdAis ^= 9.84656< 
dAi2 = —0.22' 



0.85180 
0.51720 
0.62581» 

logOali =*= 
log (—Ulla) = 

log(Qati — aila) = 

log Tu =« 

logsinAi2 == 

log dg) = 



Oft — 

%- 

log Oft «= 
logba «= 
log la = 

0.98643" 
0.87943" 
+ 0.27346 

1.20989 " 

0.05342" 
9.99787 



2.047 
3.382 
+ 8.87 
0.31112 
0.52917 
0.52763 

loga,b2 = 0.88097 

logoibi = 0.82832 

+ 0.27550 

log (Oi 63-1-0361) = 1.15647 



0.05565" 
dg> == —1,14' 

Die yerbesserten Werte sind ako 

9 + d(3D = 50** 56,9' 
Ajj + dAij = 84 20,1 . 

Der Fehler der geographischen Breite beträgt +0,7'. 
Mit qi = q2 = ^ ergibt sich ferner 

logQaOi^ » 1.80566 logqabi> »» 1.63646 log(Qi 69 + Oab^^ =^ 2.31294 

logqiOa^ « 1.224S0 logqiba^ » 1.66040 logsin^Aia = 9.99574 

+ 0-86225 + 0.28928 log(aiba+aa6i)a8inaAia = 2.80868 

log(qaQi« + qiÖa*) f= 1.66791 log(qabi« + qi6a>) =- 1.94963 
logTTf, « 0.74077 ^ogJTA,, =» 0.36881 

Genähert wird 



^•«6-T 

7 2 



log »49 »B 0.68124 
logsvAu "* 0.86902. 



Die Werte der X findet man für die einxelnen Beobachtungen folgendermalsen : 

1. Gruppe 2. Gruppe 

— 0,11' —0,98' +1,7»'-« +0,66' —0,1*' +0,8§' —1,68'= —0,88' 

— 0,11 — 0,99 — 2,98 « — 8,85 — 0,08 + h^ — 04 == + 0,98 

— 0,14 — 0,86 + 0,65 = — 0,85 — 0,14 + 0,89 — 0,87 = + 0,88 

— 0,14 —0,88 +4,07 =+3,06 —0,09 + IjOA —1,48 = — 0,48. 

Die Berechnung der wahrscheinlichen Fehler gestaltet sich folgendermafsen : 

PJ + M + -.. + M - 10.03 



log — 


— 1.67 

8.36 
0.92221 


log y n (n— 2) ^ log |/ 48 «= 

log ff — 

e = 


0.84062 

08159 
1,21'. 



Mit den strengen Werten der Gewichte wird 
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log« = O.081S9 






log 1*9 = 0.370M 
log K'A„ =« 0.18I«5 

Mit deQ geomhertoo Werten dar 6ei 


Uf «9 » 9.7llSi 
tegCAt, -- 9.89994 

richte aber wird 


«A« — O.lf . 


lof « ^ 0.08159 






log 1 :r^ = 0.54062 
l»K V^A„ = 0.17951 


log «9 =» 9.74097 
log«A„ = 9.90908 


«A„ = 0^. 



c) Ak Beispie! för die gleichseitige Beetimmnng der ührk or iek ti on und der geographi- 
schen Breite wählen wir dieselben Beobachtungen, die wir bisher, in xwei Teile Yon je zwei 
Gruppen zerlegt, getrennt behandelt haben. In diesem Zussrnmenhange wollen wir den 
zwei zuerst behandelten Gruppen die unteren Indioes 3 und 4, statt der bisher verwendeten 
Indioes 1 und 2, zuschreiben, während wir den zwei zuletzt behandelten Gruppen ihre 
unteren Indioes 1 und 2 belassen. 

Die Rechnung fuhren wir mit den rorläufigen Werten 

/jß = — 47,«i 9) = 50* 57,0' 

durch. Da die Berechnung der Azimute und der Zenitdistansen ron den früheren nur um 
sehr kleine Grölsen abweicht, beschranke ich mich, die Resultate anzugeben. 



1. Omppe 



9. Grippe 



Aa 


84* 16^' 


84'' 25,0' 


•inZa 


499 


0.478 


toflZa 


0.867 


0.879 


la 


-1.80' 


-r2,»' 



84* 19,4' 
0.645 
0.764 
— 0,f5' 



84* 133' 
0.626 
0.780 
-4,1«' 



264* 22,7' 
0.664 
0.748 



264* 20,4' 
0.370 
0.929 

0,00' 



264* 21,0' 264* 24,0' 

0.615 0.398 

0.788 0.917 

-fO,f7' +1,«' 



3. Gnipp« 



4. Grappo 



Aa 

amZa 

eotZa 

\a 



- 8* 51,3' 


— 8*51,7' 


— 8* 56,8' 


— 8*394' 


696 


0.385 


0.356 


0.276 


0.803 


0.923 


0.935 


0.961 


-2,«' 

■r * A 


-1,86' 


-3,«' 

. f A 


+ 9,1»' 



171* 24,t' 
0.185 
a991 

+ 1.M' 



171* 28,0' 171* 3,4' 171* 7,8' 

0.089 0.800 0.162 

0.996 0.600 0.987 

+ 1,37' —7,08' —0,94' 



Die Werte A|2 = 84"* 20,4', As4 = — 8** 46,9' sind wiederum die arithmetischen Mittel 
der Werte A« + (1 — e«)90*. Damit ergibt sich 



Ol = 
logQi = 

logbj = 

log li = 



2.248 
3.290 
— 4.38 
0.35180 
0.51720 
0.64147» 

I06&2U = 
logbxlv = 



logOs » 

log ba «« 

1.17064* 
1.03964 



Oj = 2.047 
6, = 3.382 
Ij = + 3.33 



0.31112 
052917 
0.52244 



logOali = 
logC-OiÜ « 



log (62 1, 



- bi y - 

logX,2 «= 

logbgl^ = 



— 0.58437 

0.58627 » 

9.42980» 

1.31956» 
1.31786» 
0.30018 



O5 = 1.613 

63 « 3.622 

^ « — 5.84 

logas »== 0.20763 

log bs = 0.55895 

log I3 » 0.76641 

095259» 
0.87424» 
0.26368 



log 



logC^ils — ^sU) = 

1<>8X34 = 

logeofA]} = 

logiiiiA|2 ^ 
C01A34 



|og(^- 



log 



8iii(Aia— A34) 

log yi2 = 

cos A12 \ 

siD(Ai2— Aj^)/ ~~ 
108/34 = 

eos A34 



1.61974 « 

61712 » 

8.99399 
9.99787 

9.99552 

0.05974« 

8.99463« 

9.36518 



lo8(0«Ii— «lü = 

loSTu = 

logOi^ = 

iog(— <^y = 

logCOils — Ogl*) = 

logeo8A34 = 
logfin A34 = 
dn A34 



1.21621» 



0.05974» 

0.84049» 
0.96654 
— 0.59874 



Q4 = 1.186 

b^ = 8.574 

U = — 5.74 

log 04 = 0.07408 

logbi » 0.55S15 

■ lo« 1« «= 0.75891» 

logttibj = 0.88097 

loS^tabi » 0.82832 

+ 27550 

log(Oi 64 + Oj bi) -= 1. 15647 



logasb4 
losOibj 



0.76078 

0.63303 

4-0.24184 



0.36780 I0g(a8b4 + a4b3) « 1.00262 



9.86518 
9.99488 



Ai« — Ai 



9.18375» log sin (A^a — A^ 



93* 7,»' 
9.99936 



log 



siD(Ai2— AsJ 
logJia == 



•in(A|2— A34) 



=^ 0.05526» 



log 



•inAi 



8iB(Aia— Asi) 



M 



Tis 



/ CogAi2 \ 

*^(,-.iB(Ai2-A34)^»*; ^ 



8.35981» 

+ 0.00867 

log d9> = 0.06393« 
dgo = — 1,16' 



log 



V •in{Aia-A34)^'*; 



logeo6 9> = 

logd^d «« 
logiiag) — 



9.18439« 

0.05974» 

9.99851» 

9.36518 

9.24413 

9.36369» 

— 0.61861 

874508« 
9.79934 



8.94574» 
9.89020 
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log lin q> d ^6 



9.42980» 
8.88594& 
+ 0.09856 



logX84 « 0.61712» 
logsiiKpd^d ^= B.8S594n 

4 -0.00713 

logdA34 = 



i).6)i43SÖ" 
dA84 = — 4,21'. 



logdAi2 «» 9.52836» 
dAja = — 0^' 

Die verbesserten Werte sind also 

(jp-|-d<p = 60*55,8' 

je + djdS^ —47,4» 

Ai9 + dAia=« 84^*20,1' 

A84+dA84 = — 8 51,1. 

Die Fehler der geographiBohen Breite und der ührkorrektion betragen +0,8' und +0,1". 
Mit qi = qj = q3 = q^ = 4 gestaltet sich sodann die strenge Berechnung der Gewichte so : 



logq2^i^ = 1.63646 

logqiba« = 1.66040 

+ 0.28928 

1.94968 






\0g7lxu =* 



log 



0.86381 

1.71996 

1.70886 

+ 0.29527 

».015«8 

9.99001 

«Oi«A84 



log 



•ina(Aij— A84) 

, 1 
log 

coe^A^2 
8iii«lAia— Agi) 



Icgq^ai' ^» 1,80566 

logqiQa' = 1.22480 

+ 0.26225 

1.56791 

0.74608 

l.U178)S 

0.75022 

+ 0.18770 

1.20502 

log3ry„ = 0.80022 

9.99104 



log(ai6a + aaBi)a = 2.81294 



log;ry„ «= 

log q* 03* = 
logq304« = 



log((%b4 + a4 6s)« = 2.00524 



log 



sin^A 



84 



sin*(Ai2- 



= 9.25497 



A34) 
1 



log = 



log - = 



log 
log 



cos^Agi 



^7i4 



Sm>(Ai3— A34) Tty^^ 

eoB^A^a 1^ 

8ina(Ai2— A84) Jry„ 



log — = 
\ogng, ^ 



7.98926 

9.19978 

9.24601 

7.18904 
+ 0.00879 

9.24980 
0.75020 



log 



8in*A 



'71» 



12 



§in'^(Aij — Agi) 



log 
log 



■in'A 



84 



log = 

1 



8.36878 
9.25497 
9.99702 
9.19978 



8iiia(Ai2— AsJ »71, 

sin^Ai2 1 

8ini»(Ai3— A34) ^ 



logeoB^g) = 
log == 

logTT^« = 



= 7.62875 

^ 9.19680 

+ 0.0! 146 

9.^0826 
9.59868 



9.60958 
0.89042 



log 



tgqp8inA 34 _ 

sin(Ai2— AgJ 

— Ql) = 



== 9.2752ön 



log 



log( 

log Ca *= 

logbi = 

V 8in(Ai3 — AjJ V 

^ ^fh tg g> 8ip A84 ^ >^ 

log 62 = 
tg(p8inA,4 

a2 — 



log 



Bin (Ai2 — A34) 

, U . tg(p8inA34 >^' 

I « /^A tg qp sin A3 4 ^ V__ 



0.85180» 
0.81112 

0.51720 

9.62705 

+ 0.05261 

0.56981 
0.52917 
9.68637» 
— 0.05260 

0.47657 



tg y sin Aia 

8in(Aia — A34) 

logüs = 
log(— aj = 

logbs = 
, tg cp Bio A12 



= 0.08937 



( 



log ( bo + 



log 



(■ 



tgqpBJnAia ^ \ 

n(Ai2 — A34) *y 

logbi = 
tg<3P8inAia \ . 



0.20763 
0.07408 » 

U.ÖÖ895 
0.29700 
0.18951 



= 0.74846 



log(aiba + aabi)> 

1) 



1.55520 

1.74168 

+ 0.21772 

1.9ft940 
2.81294 

9.64646 



8in(Äi2 — Ag^) *J 

log b4 r-7^ T-^tt^ ) = 

ft, tgcpainAt« \' 



0.55315 
0.16345» 
— 0.22748 

0.82572 









log(asb4 + a4b3)a = 

8)^ 



= 1.25350 

2.09898 

+ 0.05794 

2.15692 
2 00524 



0.15168 
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tg2(p»iiiaAi2 ^ 






log (0364 + 04 bs)» = 

2) == 

1) = 



0.92896 

1.19606 

+ 0.18770 

1.38376 
2.0052A 

9.37852 

9.64646 

+ 0.18740 



logQi 



tg^qptiQSA^ 



oa' 



8in«(Aij— As4) 
t^VMn*A34 g 



log(ai6,4-as6i)» =-= 

5! = 



2 = 9.77480 

9.85616 

+ 0.26225 

0.11841 
2.81294 

7.80547 

0.15168 

+ 0.00196 



log =« 

log '»A,« ^ 



9.83886 log =«= 0.15364 

0.16614 log^A,4 = 9.84686. 

Die Näherungswerte von Tig, und uje und den gemeinsamen Näherungswert tta von t^Ai, und 

q 



M 



erhält man mit p == -y- = 4 so : 

4 

= logJXg» = 0.68124 



, 6 
logyp 



log — p cos* g> =«= log JT^« = 0.27992 
5 



log 21 «= 1.32222 

loglOtgS9) = 1.18172 

+ 0.23644 

1.55866 
1.07918 



log 12 == 
logp = 

logJTA = 



9.58052 
0.60206 

0.12258. 



Für die X erhält man die Werte: 

l. Oruppe 
+ 0,67' 

— 3,84 

— 0,40 
+ 3,06 



2. Qmppe 

— 0,86' 

+ 0,97 
+ 0,87 

— 0,48 



3. Gruppe 

+ 0,88' 
+ 0,47 
+ 2,«7 
— 3,07 



4. Gruppe 

— 2,80' 

— 1,97 
+ 4,28 
+ 0,04. 



Es ist also 



6 
6 



[y + w + 
(m + m + 



.+[iiel = 24.82 



— 4.14 



logK»(n — 4) 



log == 
= Kl92 «- 

log« == 

Mit den strengen Werten der Gewichte wird demnach 

log« = 0.17390 

log y^ytip = 0.37610 logeg> = 9.79880 

log yir^ == 0.19521 

log V^7 = Ö.08807 log«A 



2068 

1.31555 

1.14165 

0.17390 
1,49'. 



Iog«^0 = 9.97869 



it 



0.09083 



log V^ = 9.92318 log «Am = 0.26072 

und mit den genäherten Werten der Gewichte 

log« = 0.17390 

log «9) = 9.83328 
log«^0 = 0.03394 
log«Ai, = «A,4 =* 0.11261 



Bg: = 0,68' 

ejß = 0,93 = 3,8« 

^A„ = 1,2» 

«A„ = 1,78 



log V'^t^ = 0.34062 
log y^jB =0 13996 



«A„ 



= 0,68' 
= 1,08 == 4,8«. 
= «Am =■- 1,30 



log K'TA = 0.06129 

Die bisher vorliegenden, durch Anwendung der Methoden der Paragraphen XXV und 
XXVI c) erlangten Resultate hahen wir bereits auf Seite 44 angeführt, und zwar bedeaten 
dort die x^ die ermittelten Werte der geographischen Breite, die ya die VerbeBsernngeDi die 
man den ermittelten Werten der ührkorrektion hinzuzufügen hat, um die wahren Werte 
zu erzielen. Die Werte 1, 2, 3, 5, 7 sind aus Beobachtungen, die ich im Garten der 
Sternwarte in Gotha angestellt habe; die Werte 4 und 6 aber sind aus Beobachtungen, 
die Herr Dr. Rohrbach in seinem Garten in Gotha erlangt hat, abgeleitet und auf die 
Sternwarte reduziert worden. Die Resultate 1, 2, 5 beruhen auf je einem TolLitändigen 
Satze von vier Beobachtungen, 3 auf zwei vollständigen Sätsen, die getrennt behandelt und 
erst in den Resultaten verschmolzen worden sind. Diese Resultate sind nach don Vor- 
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Mshriiten des Paragn^phcoi XXV abgeleitst wordc». Die Besiiltate 4, 6, 7 beruhen auf den 
Beobeohtnngen yon 8^ 32» 16 Sternen und sind nach den Formehi des Paragraphen XXVI o) 
erzielt worden. 

XXVII. Die Beetimmung dee Azlmutee eines terrestrischen Gegenstandes bei 
beicannter Uhricorreiction und geographischer Breite. Kommt es darauf an, das Azimut 

irgend eines terrestriscben Oegenstandes, etwa eines Berggipfelsi eines fernen Baumes, oder 
auch das Azimut der Richtung der Magnetnadel zu ermitteln, so kann man das eine 
Fadendreieck so aufhängen, dafs seine Ebene durch den terrestrischen Gegenstand oder 
durch die Spitzen der in die Ebene des Fadendreiecks gestellten Magnetnadel hindurch- 
geht. Hängt man dann ein zweites Fadendreieck so auf, dalk seine Ebene gegen die des 
ersten Fadendreieoks nahezu senkrecht steht, so kann man, wenn die ührkorrektion und die 
geographisebe Breite anbekannt sind, beide, Überdies aber auch die zwei Azimute der 
Fadendreieeke durch die in XXV und XXVI c) dargelegten Methoden bestimmen. Die 
Azimute werdea aber auf diese Weise, als Nebenprodukte, nur relativ unsicher und nicht 
frei von den durch unvollständige Erleuchtung der Fäden erzeugten systematischen Fehlern 
erlangt, da die für eine von systematischen Fehlern möglichst freie Bestimmung der ühr- 
korrektion und der geographischen Breite erforderliche veränderliche Aufstellung der Lampe, 
wie wir sehen werden, den Wert des Azimutes systematisch fälscht. Die Unsicherheit des 
Wertes dee Azimutes könnte man nun swar durch Anwendung der Methode des Para- 
graphen XXVI c) durch Hinzufügung geeigneter Sterne — in gröberen Zenitdistanzen — 
heben; die systematische Fälschung ist aber dadurch nicht zu beseitigen, tiberdies würden 
die sur Bestimmung der ührkorrektion und der geographischen Breite angestellten Be- 
obachtungen von Sternen in kleinen Zenitdistanzen wenig zur Erhöhung der Genauigkeit 
des Azimutes und die zur Bestimmung des Azimutes angestellten Beobachtungen von Sternen 
in greisen Zenitdistanzen wenig zur Erhöhung der Genauigkeit der ührkorrektion und der 
geographischen Breite beitragen Es ist deshalb zweokmäfsig, an dem einen in das Azimut 
des terrestrischen Gegenstandes gebrachten Fadendreiecke besondere Beobachtungen zu 
einer möglidist genauen und von systematischen Fehlern freien Bestimmung des Azimutes 
der Ebene dieses Fadendreieoks anzustellen und dabei vorauszusetzen, dafs die ührkorrektion 
und die geographische Breite bereits ermittelt worden seien. 

Hat man die Durchgänge einer Anzahl n von Sternen an einem Fadendreiecke allgemein 
in dem einen oder in dem entgegengesetzten Azimute beobachtet, so kann man mit den 
als bekannt vorausgesetzten Werten der ührkorrektion und der geographischen Breite nach 
den Formeln auf Seite 63 die Werte der Azimute A|, Ag, . . . Aq und der ZenitdiBtanzen 
Zi, Zf, . . . Zn berechnen. Da nun allgemein der Fehler dAa eines Azimutes Aa mit 
dem Fadenabstande Xa nach Seite 60 durch die Gleichung 

■in Za dAa *» la 
verbunden ist und dementsprechend auch der wahrscheinliche Fehler tAa ^^ Azimutes 
Aa mit dem wahrscheinlichen Fadenabstande c in der Beziehung 

iinZa^Aa = • 

steht, so ist das Gewicht des Wertes Aa gleich sin' Za, und folglich ist der wahrschein- 
lichste Wert A des sttdlichen Azimutes nach Seite 89 

"" ■in»Zi + BiH%+ . . . + Mii*Z„ ' 

Bedürfen die zur Berechnung der Azimute verwendeten Werte der Uhrkorrektion und der 
geographischen Breite der Verbesserungen djJ& und df), erfordert ferner die beobachtete Zeit 
des Durchganges des durch den unteren Index a gekennzeichneten Sternes die in Sternzeit 
ausgedrttckt'O Korrektion d ta, so ist die Korrektion d Aa» deren Aa bedarf, nach der Formel 
auf Seite 59 durch die Gleichung 

ttB Za dAa =» — eosZatin Aa d 9 4~ (ein 9>si&Za 4~ ^* 9 ^^ ^*'' ^o* ^a) dJ&-\- eospa cosia dta 
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'ffr K.*r6er T -j 



.*«' Z*f.i 










dafmaf an, 
A« oder 



^c,>:* 



u»i 4«ft 



dn'Z« TOB n'Z^B 



5»ft 






~4v 






naiprvtfce Wert dm SeaBen wird sit gleicher Geaaqgkeit 



Mit ymadblMign« 
4tw^Z« ak Faktor aaftntt, «M 

1, — a— «5|fü»i— .,.— 



aaa 



•a.-'Zt - ÜM^Zy - — tia^Zm. •9:z*Zi — ss^Z^ 

Um Pr^dikt bevier ergibt Br A-rdA, wiederant aiit VeraadiliHigaiY der Glieder, in denen 
»ehr ak ctae der Gußbeu dA« aad dna^Z« Torkoaunt, 

A — 4A = 

4ta^%:4Ai *'iifl^Zx4A)-'.,.--«ia»Z.dA. 
4| - 'I— ti^«r*,4tiii»Z|- A, -U— ei)W;diia«aj — ...-f-'/U— (t— *i)W>di 



«i*^Z 



fln>Z.'A. — (I— •.'«••i 



4A 



«^Zj - •»*Z,-~...-r 
X./4, . 'l--^„>0^ ^■ai^Z^I-Aa ^(t-fj)90^ ^- '"»"■^^(^^t^ -*^^^ *' fJA^g, -J«d^ - -i-4«iii*Z. 

Haeh AI»og dca Wertes ron A erhilt man durch eine leichte Tranaformatioa 
m^ZfdA, > tn^Z^dA^ —..,->> ■Ja ^Z ^dA« 

'*! • ^"«1^»* Aj-(l e^90*/Ma»Z2d«t«Zi-«*Zid«B%)-rrAi-p(l-e|)90*-A,-<l-*3)90*;j«ii«Zjdii»»/i-«»% 

^aV-i * a -«.-O^O* A. -{l t.)90*)rriaSZ.dsiBSZ..i-da%-idmaSZ.) _ 



dA 



(m^Zi -r iiÄ^Za -r . . . -f- »ia«Z«)» 
Da non aber A« + (l— ea)90* — A^ — (1— e^)90* nar infolge der Fehler d^^, d^©, 
dta nnd drß nicht TerKh windet, aondem nur ein kleine Grobe Ton der Ordnung dieser 
Fehler ist, lo kommen im zweiten Gliede von dA nar Frodnkte Ton zweien der genannten 
kleinen Orölaen Tor; daa zweite Glied ist also gsgen daa erste, in dem jedes einzelne Glied 
nur einen Faktor von der Ordnung der Grolsen d^, dz/d, dr« nnd dr^ enthllt, sehr 
klein und darf deshalb weggelassen werden; es ist also, Ton dsin^Z« frei, 

_ •hi'Zi dAt + rin«Z>dAa + . . . + «Js'ZatU, 

«iBaZi + Mn«Z,4 ...4-«ii«Z« 
Hetzt man die Formel 

•inZadAa =^ — ea eot Za sin A d gp -[-(■in 9 rinZa ! eacoi 9- co«Za cos A) d^H \-la 
in den Wert yon dA ein, so ergibt sich 
-* (•itinZxeotZ^ -f- e3iinZ2eos2!2 -}' • • . + 0BiiiiZneoiZa)iinAd(jP 
+ n^ifinZieMZx -f- asfinZsCotZj + . . . + e.iinZ.eoiZ.) cos A -} {•in^Zi -f rin^Za -^ . . . + tiii*Z.)tg<jP j co« ep d Jfi 

f-ljiinZit-ljrinZj-i... Lt^rinZ, 

•in«Zi + iiiiiZj + . . . -f «■«Z« 
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Bai man iian q> and J& dutch BeobiMriitoogeQ an einem ungefEhr nach den Kardioal- 
fiehiangMi orientierten Gestelle erlangt, so sind die Fehler von (p und JQ von einander 
merkbar unabhängig, und wenn zur Berechnung der geographischen Breite (> vollständige 
Sätie, zu der der ührkorrektion q vollständige Sätze gedient haben, so sind die wahr- 
scheinlichen Fehler nahezu bestimmt durch 

e 9 

€^ ■=* — eje = 



YjP co.g>|^J-q 



6 

Der wahrscheinliche Fehler eines jeden X aber ist e. Der wahrscheinliche Fehler tx von A 
ist also durch die Formel 



«A = 



6 p 
+ — ( (eitinZiOOiZi + e2siiiZ30O8Z2 + . . . + eiitinZn008Za)coB A + (tin^Zj -f sin^Zj -|- . . . + ain^Za) tg 9) V 
__ 1/ + eingZi + 8in»Za + . . . + ria« Zn ' 



(•in« Zi + sin« Za + . . . -h «B«Zn )« 
gegeben. Indem wir uns nun die Aufgabe stellen, zu untersuchen, in welchen Zenitdistanzen 
man die Sterne auszuwählen habe, damit die Bestimmung von A möglichst sicher, also Ca 
möglichst klein werde, haben wir zu beachten, dab alle Sterne in völlig gleicher Weise 
zum Werte von €a beitragen und dafs deshalb auch ein gemeinsamer Wert der Zenit- 
distanzen Z^, Z^, . . . Zn und ein gemeinsamer Wert der e^, 02, . . . eu den geringsten 
Wert von <a herbeiführen mufs. Bezeichnen wir die gemeinsamen Werte der Zenit- 
distansen und der Faktoren e«, für die das Minimum von £a eintritt, mit Zq und Oq, so 
ist der Minimalwert 

1 /'s 1 / cQgaA gin«A \ 6 1 eplgycoiA 5 tg^q? 1 

Wir setzen hierin 

eptgyeoiA 



und beachten, dals 



ist. Dann eigibt sich 



tgZo eog«A »in«A 6 



1+ ' 



sinSZo ' tg«Zo 




tg<9> f6^ ginaA l\ 



q V6 p 'ny,l,5 /oos^A Bin^A 



■ / -1 N- T -. , 1 _L ß /«»»'A j_ »«SA 6 \ 

q "^ p "^ 6n 

Als einzige willkürliche Oröfse kommt hierin ^ vor, und da jedes der drei Glieder in der 
Klammer positiv ist, so tritt fQr ^ = ein kleinerer Wert von «^ ein, als für irgend 
welche positiven und negativen Werte von ^. Damit aber die Gleichung zur Bestimmung 

von Z, nämlich 

ooB^A sin^A 6 

H — :: — r 






q 
far tgZo, wie es sein muÜB, einen positiven Wert ergebe, muDsi, da cosA stets positiv ist, 
der Ausdruck 

gleichlalls stets positiv sein« Für die nördliche Halbkugel mufs also der Wert von e^ gleich 
— ly für die südliche Halbkugel gleich + 1 gewählt werden ; es sind also fUr die Azimut- 

12* 



e 



9S Hafxer. Über 




i-*^) 



90% wifhiM Wert ncfc 4m II ■»■! nd ^ Aijyy labiithi BkviU Ubaa MTgiiB, In 



8fg— ▼imailil, da dar «üsMÖe Aadrack fir«AlirZi = Zs = ... = Z. = 90* 



CA == 



Wgt, «HB HM Z = •, 1» = < = 

di0 Ajnnlatflnie iMÜebw •!■ aöidliBlw oder ndfidbe n gnSt&tt Zenit- 



Tnil mMB dia Wahl Zi = Zs = ... = ^ = 90%dia pnktäch ur gaaihart sa 
iai, bei baüeb^gen Warton ran ^ end q, ao cqpibi dia aiQgaeMne FwiJ, indeoi 
Zf = eoaZ] = . . . = eoaZiB = o die Fakten« e|. a^ . . . e^ wad aondt der 






0aa gieeHyfae Wart «bar, des imii ftbarba^ fir <a m amalaa venu«, Bäiüieb den 
Wert fo ^ = o, kaao dms adkreibaB 



/; 






e.-.. ^ 



e M^A . li^A e 



q ^ 5» 

Ea iat hierana so erfceBiieD, via dar Watt von ca >icb erbiSht, wem Bea die etwaa 
nniatindlifhii Baaümmang daa Wertea Ton Zq, filr den daa Miiiimeni vea ^ aiatritt^ aii%ibi 
vod mnhik Sterne in groUwn Zenitdiatanxen waUt; in awfa^gen Breiten wird der ünter- 
aefaied gewohnliefa nur onbetriditlich aain, in höheren Breiten wird ea lieh empfehlen, den 
Wert Ton Zq m berechnen, nm thonlidbat eine Verfclainenng von Ca >e eraalati. 

Bei beliebiger Aaawahl der Sterne in grolmi Zenitdirtinien wird daa Gewicht n^ dee 
Axtmtttea genähert dordi die Fornel 



XA 



•+TT'" 



dnrgeateUi. 

Darf man die ührfcorrektion und die gei^graidiiiehe Brüte aJa aioher bekannt an- 
nehmen , ao hat man, um den wahraeheinlichen Fadenabatand zu ermitteln, sn beachten, 
dala 

la « mZadAa — •lmZ«(A— A« — (1— tJW) 

iat. Hat man danach die Xa beatimmt, ao erhalt man c, da hier nur eine unbekannte 
Ordlae, A, berechnet worden iat, ana der Formel 

Da in diaaem Falle atrenge 

«A = 



ya^Zi + m^Z^ + ... + a^Zm 
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isti so erhält man entweder mit dem strengen Werte 
oder, meist genttgend genao; mit dem genäherten Werte 
den wahrsoheittUehen Fehler e^ von A durch die Formel 



«▲ 



K^ 



Noch ist zu untersuchen, wie die die Faden beleacbtende Lampe aufzustellen ist, da- 
mit die unvollständige Belenohtung, soweit es möglioh ist, keine systematisohe Fälschung 
des Azimutes bewirke. Da nun bereits das Verfahren angegeben worden ist, um die 
Werte von (p und J@ nach Möglichkeit von dem Einflüsse der unvollständigen Beleuch- 
tung frei zu erhalten, so haben wir nur zu bestimmen, wie die Lampe anzustellen ist^ 
damit auch aus den zur Bestimmung des Azimutes beobachteten Sternen keine systematisohe 
Fälschung entstehe. Die Fälschung des Azimutes durch diese Sterne verschwindet nun, 

wenn 

li finZi + XatinZ) + . . . -f- Itn sinZn — o 

ist. Die systematischen Teile der Fadenabstände A^, X2, . . . An mUfsten also, für die Faden- 
abstände gesetzt, denselben Gleichungen genügen, dürften aber jedenfalls, da alle Koeffizienten 
sinZ^, sinZ), . . . zinZn positiv sind, nicht dasselbe Vorzeichen haben. Das Erste nicht, 
wohl aber das Zweite lälst sich durch eine veränderliche Stellung der Lampe, nämlich da- 
dnroh erzielen, dais man die Lampe für die einzelnen Beobachtungen abwechselnd das eine 
Mal zur einen, das andere Mal zur anderen Hand des Beobachters setzt, der stehend und 
in der Richtung des Azimutes des zu beobachtenden Sternes blickend zu denken ist. Die 
AuÜBtellungsart der Lampe ist also hier eine andere, als bei der Bestimmung der ühr- 
korrektion und der geographischen Breite. Diejenige Aufstellungsart der Lampe, bei der die 
Werte der ührkorrektion und der geographisohen Breite von der durch die unvollständige 
Erleuchtung der Fäden verursachten systematischen Fälschung möglichst frei sind, bewirkt 
gerade eine systematische Fälschung des Wertes des Azimutes und umgekehrt. 

Als Beispiel wähle ich die folgenden von mir 1896 August 27 im Garten der Gothaer 
Sternwarte an einem und demselben Fadendreiecke erlangten Zeiten von Bterndurchgängen, 
die, um die bekannte ührkorrektion verbessert, in mittlerer Zeit m^ = v^ + Jm ange- 
geben sind: 

ß Ceti Va + ^m ^ 18k 49» 43,7« 
17 Ceti 14 16 87,7 

i7Eriduii 16 4 39,7 

«Ceti 16 18 4,7. 

Der Standort des Beobaohtungsgestelles erlaubte nur südliche Sterne in grölserer 
Zenitdistanz zu beobachten. 

Mit den dem Jahrbuche entnommenen Werten von & und der aa und Sa und dem be« 
kannten Werte der geographischen Breite 9 = 60^ 56,6' gestaltet sich die Berechnung 
der Azimute und der Zenitdistanien folgendermaben: 



ra + ^m 


I3i'49»43,7« 14bl6n37,7* 161^ 4m39,7» I6I1 13^ 4,7« 
+ 2 16,8 +2 20,7 +2 38,6 +2 39,9 
10 24 45,4 


Sa 
Oa 


16 45,4 48 43,8 2 32 3,4 2 40 30,0 
38 26,0 1 3 25,1 2 51 23,8 2 56 53,6 


ra+z/ö 


— 21 40,6 —0 19 41,8 —0 19 20,3 —0 16 23,6 


ra + z/e 
9a 


— 5» 25,16' — 4*» 55,88' —4** 60,06' —4* ö,90' 

— 18 83,0 —10 43,6 —9 18.8 +3 41,8 


\ogGon(ta+^S) 

logsi]i(ra + ^^} 
logeM^a 
logßin-da 


9.99806 9.99840 9.99845 9.99889 
8.97516» 8.93349» 8.92568» 8.85411» 
9.97688 9.99235 999424 9.99910 
9.50261« 9.26973» 9.20868» 8.80841 



M 





















Is C 









ZÄftJcr T«a A 



V«^(A— A 



1« 



9.TI423 



> T»:I5 



•.I 



9.79Ä50 







9 »ms 

00S339 



9.7741» 
9.J91T1* 



9.79SC-9 



9.797S9 



9-li 




^OjOS32S 



9 97<«4 



9»i391 



9.8C«76 



— »•9M»' 



934113 





— »•»S,7t' 



►IT'' 

9.9S795 

9.8«€81 

9.S3067 

4T* «t^ ' 



7ai;2» 
9,94404 



<L73941^ 



9A784C 



0.746S1* 
9.7334S 



O.CStTS» 

4^199 

0,97914 



0.4?991> 
0.77494 



0.4I793> 
414S9 

0.75690 



0.47883- 
8.0119 
0.54 159 



— 14.9417 = 1 



k 



0.47034 
0.7409»" 



V.07555* 
0.04758» 
-1^' 



— 5-19A» 

— O,«:' 
9.89407» 

9.77197« 

— 0^' 



— 0.0' 
9.T9934> 

9 73857« 

— 0^' 



Dicso Worte dar I« sind iD die ZoBammeortoDmig auf Sehe i4 8H%eiio 
iSe kt 8ko 



O37403 
a44084 
-4- 9,74' 

worden. 



— 0.84 



b r 



w-[y-^[y 



-L f IJ ^ «= 



4.18 



los = 0.49118 
lt^ym{m—\) ^ Y\t ^ 0.88989 

tot« » 0.08189 

Mit dorn otrengffi WeftoT0B9A = Biii'Zi+ain'Zs+niiSZs4-nii^I!4i nimlioh logTTA 
^^ 0.47934, und mit dem NiheniDgBwerte ;rj^ = o = 4, nimlich log;rA = 0.60206, ergibt 
eidi ftUo 

log^ ^ 0.08159 lofc ^ 0.08159 

Ug K^A » 0^8947 log K*A » 0.30103 



log«A » 9.84199 
«A — 0,«' 



logfA =» 9.78056 

tA -= 0,»'. 



Der etwae starke Fehler X„ bei aCeti ist wohl dorn umstände sasuBchreiben , da(s der 
Faden bei einbrechender Morgendämmerung kaum sichtbar war. 

XXVIIL Die Besttimnung der geograpUedmi Liii||e M bekaimtar Uhrkarraktion 

Md geOgraphiSCiier Breite. Wir wollen sohlielalifJi nooh eine auf nnserem elemontaren Be- 
obachtongsrer&hren beruhende Methode der absoluten Bestimmung der Differens der geo- 
graphischen Längen zweier Orte Tortragen, d. h. eine solche Methode, die diese Differenz ergibt, 
ohne dais die beiden Orte durch ührübertragung oder durch telegraphische oder'optisohe Signale 
mit einander in Verbindung gesetzt wären. Man bedarf dazu der an beiden Orten angestellten 
Beobachtungen eines sich möglichst rasch bewegenden Oestimes, kann jedoch die Beobachtungen 
an dem einen Orte, durch den wir den Normalmeridian gehen lassen wollen, durch die Angabe 
des für den Normalmeridian geltenden Jahrbuches, dessen Fehler gegenüber der XTiuucherheit 
unserer Methode belanglos sind, ersetzen und braucht sie also nur für den anderen Ort 
auszuführen, um seine geographische Länge gegen den Normalmeridian zu erlangen. Das 
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Prinzip der BeBtiminttog isl klar: h*t nan all dem Bi»obachtang8orte von bekannter geo- 
graphischer Breite eine Foettion de« Oiietimee ermittelt , und Ewar zu einer beBtimmten 
Stemaeit, die um die als bekannt voransgesetste Uhrkerrektion verbessert worden ist, so 
kann man nach dem Jahrbncbe berechnen, au welcher Sternzeit des Normalmeridianes das 
Ghestim die becbachtete Position gehabt hat, und die Differenz dieser beiden Sternzeiten ist, 
wie wir bereits anf Seite M gesehen haben , die geographische Länge des Beobachtungs* 
ortea. Da ein Fehler in der beebacbteten Position einem am so kürzeren Zeitirrtervalie 
entspridit, je aohoeller sich das beobachtete Oestirn gegen die Sterne, deren täglicher 
sobeinbarer Umlauf das Mafs der Stemzeit abgibt, bewegt, so mufs man, wie bereits be- 
merkt worden ist, zu der Bestimmung der geographischen Länge ein Oestirn mit roöglicbst 
greiser Bewegung verwenden. Praktisch benutzt man den Mond und die Jupiter trabanten, 
indem man entweder direkt Mondörter bestimmt, oder Monddistanzen von Fixeternen mifst, 
oder die Bedeckung von Fixsternen dureh den Mond oder Verfinsterungen von Jupiter- 
tmbanten beobachtet. Für unser BeobachtungsTerfahren benutzen wir den Mond; obwohl 
er das Oestirn ist, dem die grMte scheinbare Bewegung zukommt, obwohl er also für die 
Bestimmung der geographischen Dinge das geeignetste Oestirn ist, werden die Bestim- 
mungen leider noch recht unsicher, da, wenn der Mond infolge eines Beobachtungsfehlers 
an einen etwas anderen Punkt seiner Bahn versetzt wird, als wo er wirklich gestanden 
hat, dieser Fehler durchschnittlich 27 mal vergrdi^rt in den Wert der geographischen Länge 
übergeht, während er bei auf dem Mars angestellten Beobachtungen des innersten Mars- 
trabanten nur auf Y3 verkleinert, den Wert der areographischen Länge falschen würde. 

Der Nautical Almanac, dasjenige astronomische Jahrbuch, das die ausführlichsten Mond- 
ephemeriden gibt, enthält die Rektassensionen und Deklinationen des Mondmittelpunktes, 
so wie sie einem Beobachter im Erdmittelpunkte erscheinen würden, die geozentrischen Rekt- 
aazensioBen und Deklinationen, für jede runde Stunde mittlerer Zeit des Oreenwicher 
Meridiane«. Es würde also unsere Anliifabe sein, durch Beobachtungen an unserem Faden- 
geatelle die geesentrische Rektaszension und Deklination des Mondmittelpunktes für eine 
bestimmte Zeit des Beobachtnngsortes, sei es nun Sternzeit oder mittlere Zeit, zu ermitteln. 
Man kann sich aber auf die Bestimmung der Rektaszension allein beschränken, weil man 
für jeden Augenblick die allerdings veränderliche Lage der durch den Erdmittelpunkt 
gehenden Ebene, in der sich der Mondmittelpunkt in diesem Augenblicke bewegt, der Mond- 
bahn, kennt, also, auch ohne Beobachtungen zu Hilfe zu nehmen, bestimmen kann, welche 
Deklination des Mondmittelpunktes zu einer gegebenen Rektaszension gehört. Man kann 
deshalb die Deklination des Mondmittelpunktes überhaupt aus dem Probleme entfernen und 
die Au%abe dahin begrenzen, dafs durch die Beobachtungen am Fadengestelle die geo- 
zentrische Rektaasension des Mondmittelpunktes au einer bestimmten Stemzeit des Be- 
obaehtungsortes ermittelt werden solle. Das umgekehrte Verfahren , die Rektaszension zu 
beseitigen und die Deklination zu bestimmen, ist deshalb unzweckmäfsig, weil bei dieser 
in der Nähe der gröfsten und kleinsten Werte die Sternzeit des Normalmeridianes, zu der 
der beobachtete Wert der Deklination gehört, nur sehr unsicher bestimmbar ist, während 
die- Bestimmung dieser Zeit für eine beobachtete Rektaszension stets viel sicherer ausfallt, 
weil diese, obwohl manchmal schneller, manchmal langsamer, doch immer verhältnismäfsig 
gegen die Deklination rasch wächst. 

Bei der Lösung der gestellten Aufgabe können wir die ührkorrektion und die geo- 
graphische Breite als bekannt ansehen , da wir die Mittel zur Bestimmung dieser Gröfsen 
bereits dargelegt haben; es möge hierbei nochmals auf den auf Seite 60 auseinander- 
gesetaten Umstand hingewiesen werden, dais der aus Beobachtungen ermittelte Wert der 
Sternzeit nicht merkbar von einem Fehler der geographischen Länge betroffen wird. 

Zur Lösung unserer Aufjgabe bringen wir ein Fadendreieck oder mehrere wenig gegen 
einander geneigte und in der auf Seite 47 beschriebenen Weise aufgehängte Fadendreiecke, 
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Die BeohmAtmag 

Em 
ifer UkrlwmfctiM nd der 
ak g i U gi iii te Opgm t i— cp 
Mch der M «Ifcoda 4m Pan«raph« XXVI e) 



cntCM fiJMkt dMfcMgc AafifdlHByirt der Lmijm stete n 
gedackteo B«>feMliUn, die die Warte der ührkernktHo nd der figrifhiiiitiea Braue 
res dee ejeteontieeWn Feblera der unrelktiad^pMi Belewshtimg der Fldcn iTgKrlMt befiratt, 
des Wert der Aziiniitee io eyrtiMitieoher WeiM, wihiead die Ae&telieegwfft der Lampe 
zu abveelieelfld Tenehiedeaee 8«ten des Beobeehters, die dea Wert des A ai aat e s toq dem 
systeaisrisfhen FeUer der aare Ps t iadig ea B elea ch taag befreit, die Werte der übibarrektion 
aad der geogr ap biicbeB Breite sjstemelisdi fslseht, Dieeer Unwtsnd kaaa bei deas hier 
▼orliegeadea Prebleoie der Laa^abestlauBaag rea am so g r S i s e iee i Gewicbte seia, ala ea, 
wie wir bereite auf Seite 46 beaierki babca, hier erferdeilkh kt^ för dis-FsdeedieJecke 
rid dickere Fidea sa aefaaiea, ak es bei der Bestimiiaag der ührkenaktioa aad 4er 
geographisebea Breite xweekiaÜsig ist. Bedana aber ist es wohl aar saaBshnisatiise thwa- 
lidb aad tweekaiakigi die Beobacfataagea Dir die ührkenaktioa aad die geqjr^^isehe 
l^vite aantttelbar ror oder aaeh der ftr die geographiMhe Läoge aasaaühfea» eiaexaeita 
weil der Moadecbeia in der R^gel die aieistea der soast sar Bestiaaiai^ der ührfasrrdrtioii 
aad der geographisehea Breite geeigaetea Sterne fibentrahlt, aad aadereeita weil die Aua- 
liihroag beider Beobaehtuagpreihen aanüttdbsr hiateieiBBader ia der Regel aioht unbe> 
tricbtliebe Aospräche aa die Auadaaer des Beebaebtera stellea wird. Ia dea wetteos 
iDoistea FiUlea wfiide ichlieUidi eiae getrenate Behaadlaag der baidea Beebaohtnagsrathen, 
selbst wo sie so aahe bei eiaaader ligea, dab nsa das Beebaehtaagigasteü ne Varleafe 
der gaazee Beobecbtuogsseit ak aareräadert betrsditeo därfte, g^gsaiber eiaer beide 
Reihea sossauaenksseDdea Behaadlaag weder dea Werten der Uhrkerrektioa aad &»f geo- 
grapbisoben Breite noch deai Werte der geogr^phisohea Liage aierkbar aa Oewieht eat- 
zieheo. 

Über die Beobacbtaag des Darehgaages des Moades babea wir das Bffordarliehe bereits 
aaf dea Seitea 50 and 51 aosebandeigeeetst ; es ist dort eoipMilea wordea, den Dareh* 
gaog des Moadmittripanktes dareh das Fadeadieieck direkt sa beobaehteo; es soll jededi 
später aach aaf die Beobachtangen der Lichtgrenze and des Raades des Moades Rückaieht 
genommen werden. 

Der mathematisohen B^andloag des Problemes sebieken wir die Erinnerung roraaai 
dak wir nach den aaf Seite 20 zusammeagefabten Besaltaten ohne irgend wekhen merk- 
baren Fehler annehmen dftrfen, dak die Beobachtaagen am Erdmittelpankte aosgeAhrt 
worden seien. 

Wir nehmen nnn an, man habe die Stemzeit Q des Durebgtages des Mondauttelponktes 
durch den Vertikalkrek eines Fadeadreieeks, deasen südHcbes Azimat A bekannt kt, doi^ 
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Beobachtung ermittelt, und man kenne die Neigung i der Mondbahn gegen den Äquator 

und die Rektaszension des Knotens Q der Mondbahn auf dem Äquator. Ist dann e eine 

GrÖfse, die den Wert + 1 oder — 1 hat, je nachdem der Mond im südlichen oder im 

nördlichen Azimute durch den Vertikalkreis des Fadendreiecks gegangen ist, so ist das 

Azimut des Mondes A -f- (1 — e) 90^, der Cosinus und der Sinus dieses Azimutes haben 

also die Werte ecosA, esinA, und es ist somit nach den Formeln auf Seite 56, da 

t = — a ist, 

(7cob(0 — a) = e{ cosA. — 8inAcoa9)tgico8(^ — St)) 
oaiaiS — a) = e(sinAsiii9) — sin Aeoiq»tgi8i]i(9 — Si)). 

Die rechten Seiten dieser Gleichungen sind ganz bekannt, und somit kann man aus ihnen 
sowohl a als — a, also auch a bestimmen. Die bisher noch zweideutige Wahl des 
Winkels & — u ist, da die Gleichung esinZsinA «= cos ^ sin (0 — a) bestebt und sinZ 
und cos d der Natur der Sache nach positive Grölsen sind , so zu treffen , dais der Aus- 

druck esinAsin(@ — u) = -^-=sin2(@ — a) positiv wird, daCs also die Vorzeichen von 

esinA und sin(@ — u) einander gleich sind. Gehört zu a die Green wicher mittlere Zeit m 
und die daraus berechnete Greenwicher Sternzeit @, so ist die Längendifferenz 1 durch 

1 « e—e 

bestimmt. 

Wir haben nun darzulegen ^ wie man die Werte von i und Q ermitteln kann. Die 
Werte von i und Q sind infolge der Anziehung, die die Sonne auf den Mond und die 
Erde ausübt, veränderlich ; wir wollen aber zuerst annehmen, dais i und Q unveränderlich 

wären. Da nun nach Seite 55 die Gleichung 

tg8 «= tgi8in(a — Sl) = tgicos^.sina — tgisin^.cosa 
gilt, so kann man offenbar aus zwei Wertpaaren a', S' und a", d", die zu zwei Stern- 
zeiten @-|~T'y 0+T^ gehören, durch Auflösen der linearen Gleichungen 

tg d ' = tg i 0O8 ^ . sina' — ig i sin ^ . cos a' 
tg 9" s» tg i cos ^ . sin a" — tg i sin ^ . cos a" 

die zwei Unbekannten tgicosß, tgisinQ, die i und Q, indem man tgi positiv wählt, 

eindeutig zu bestimmen gestatten, ermitteln. Die Auflösung ergibt 

^ . ^ — tgd'cosa''-|-tgd''co8a' 

tglCOSa = T-j-fi 7X 

V sin(a — a ) 

*^ . . , ^ ~-tg3'8ina"+tg3"8ina' 

tgisinSl = r-T-ü TT . 

8m(a — o ) 

Man kann nun offenbar die fehlerhafte Annahme, dais i und Q, unveränderlich seien, 

dadurch beseitigen, dais man die zwei Zeiten Q + t' und Q + t" auiserordentlich nahe 

an einander und an & rücken lälst, dais man also etwa t' = 0, T'^=d@ setzt, wobei 

d & eine auiserordentlich kleine Grölse bedeutet. Dann erhält man die Werte von i und 

Q für die Zeit &. Bezeichnet man die Werte der Rektaszension und der Deklination für die 

Zeit G mit a und cT, fQr die Zeit + d @ mit a + d a, J -f~ ^ ^^y bo ergibt sich 

— tg 3 cos (ff -(- da) + tg (3 -|- d 3) cos flf 



tg i cos St 



sin da 



. . . -. — tg3 sin(tf+ da)+tg(3+da)sina 

XgiBmhl === : — r . 

sin da 

Nun ist, da die in(da)^, (d<^)^ multiplizierten Glieder nebenden in da, d J multiplizierten 
sehr klein sind, 

oos(a + da) =*= cosa sin a da 

Q 1 

l sind« =-= — da 

8in(o + da) = sina-| oosada 

und ebenso 

sind-| 008 ddd 

» ^ ' jtAX \(f cos** 

cos« sinodo 
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Es ergibt sich damit ^j^^j^ _ +tg«,i„a + -4^eo.« 

,v cos* da 

tgisin^ = — tgocosa-j k-tt- »^ "• 

coa^oda 

Der Nautical Almanao gibt nun für jede runde Stunde Greenwicher mittlerer Zeit 
nicht nur die Werte a und J, sondern auch die Änderungen /Ja und /4S an, die a und S 
in 10 Minuten mittlerer Zeit erleiden würden, wenn sie während dieser 10 Minuten gleich- 
mälsig so erfolgten, wie sie zur Zeit, bei der die Werte stehen, thatsächlich vor sich 
gehen ; und zwar gibt die Ephemeride den Wert von ^a in Zeitsekunden, den von z/J in 
Bogensekunden ; bei ^S ist das von der Ephemeride nicht angegebene Vorzeichen hinzu- 
zufügen, indem /Jd das positive oder negative Vorzeichen erhält, je nachdem der Mond 
sich in Deklination nach Norden oder nach Süden bewegt; der Wert von ^a ist stets 
positiv. Es ist also, da 10"* mittlerer Zeit gleich 10"^ 1,64" Sternzeit oder gleich 9024.6 
Bogensekunden sind, in unbenannten Gröisen 

da _ 16 z/o d^ _ ^d 

dö "~ 9024.6 d^ ~" 9024.« 

und ^ _ jIL. 

da 15 ^a 
Der Wert von z/a wird in fünf zählenden Stellen bis auf 0,ooi' und entsprechend ^S bis 
auf 0,01 ' angegeben; diese Werte sind deshalb für die Anwendung fünfteiliger Logarithmen 
ausreichend; die wahrscheinlichen Fehler von Q und logtgi betragen etwa 0,i' nnd 

0,00002. 

Eigentlich mülste man die Werte von i und Q für die Sternzeit Q der Beobachtung 
bestimmen; dann mülste man aber, um den Nautical Almanac benutzen zu können , die 
Greenwicher mittlere Zeit der Beobachtung, also die geographische Länge des Beobachtungs- 
ortes von vornherein kennen. Man kann jedoch untersuchen, welcher Fehler dl in der 
geographischen Länge dadurch entsteht, dals man die auf der Annahme der ünveränder- 
lichkeit beruhenden, also nicht strengen Formeln a) bei beliebigen, aber nicht beträcht- 
lichen Werten von z' und t'^, oder die strengen Formeln b) für eine die Beobachtungszeit 
um die kleine GrÖfse r übertreffende Zeit anwendet. Es ist klar, dafs, wenn man den Fehler 
d 1 für den ersten Fall bestimmt hat, aus ihm der für den zweiten Fall geltende durch die 
Spezialisierung t'= r'' = r hervorgeht. Ich glaube dem Leser die Ableitung der Formel 
für diesen Fehler, da sie nur vorübergehende Bedeutung hat, ersparen zu sollen und bitte 
ihn, auf Treu* und Glauben das Resultat anzunehmen, dem wir die folgende Erklärung 
vorausschicken: Wie wir die scheinbare Bahn des Mondmittelpunktes an der scheinbaren 
Himmelskugel, so wie sie einem Beobachter im Erdmittelpunkte erscheinen würde, kurz 
die Mondbahn nennen , wollen wir in derselben Bedeutung von der Sonnenbahn sprechen. 
Es sei nun J die Neigung der Mondbahn gegen die Sonnenbahn, y und g seien die Winkel- 
abstände des Mondes und der Sonne von demjenigen Durchschnittspunkte A ihrer Bahnen, 
in dem der Mond von der Südseite der Sonnenbahn auf deren Nordseite übergeht, schliefslich 
seien y nnd n die in Bogenminuten ausgedrückten Bögen, um die sich der Mondort und der 
Sonnenort in einem Stemtage ändern würden, wenn sie ihre scheinbaren Umläufe in ihren 
Bahnen mit gleichförmiger Geschwindigkeit in denselben Zeiten beschrieben, in der sie sie 
thatsächlich mit ungleichförmiger Geschwindigkeit vollenden. Dann ist die Korrektion dl, 
die man der mit den Werten a) berechneten geographischen Länge hinzufügen mufs, weil 
die Formeln a) nicht streng richtig sind, mit einer selbst für Präzisionsbestimmung^n aus- 
reichenden Genauigkeit, indem der Winkel q die auf Seite 54 angegebene Bedeutung hat, 
durch die Formel 

dl = — S2400 e — '"^ ^'? sin J Bin g (001 g cosy + sing tiny cos J) t'r" p = 3437.75 

PQ Sin q cos i 

bestimmt, die dl in Bogenminuten ergibt, wenn, wie bereits bemerkt, r und n gleiobüsdls 
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in Bogenminnten und r' und t' in Einheiten des Sterntages ausgedrückt werden. Die 
Korrektion d 1 kann nun jeden Orad der Qröfse erreichen, weil sin q jeden Grad der Klein- 
heit annehmen oder, geometrisch ausgedrückt, die Mondbahn im Augenblicke der Beobach- 
tung beliebig nahe am Zenite vorbeigehen kann. Es ist aber aus der blofsen geometrischen 
Anschauung klar, dafs die Bestimmung der geographischen Länge bei kleinen Werten von 
sinq überhaupt mit einer grofsen Unsicherheit behaftet sein mufs, da sie in dem FaUe, 
dafs die Mondbahn genau durch das Zenit geht, überhaupt unmöglich wird, weil sich der 
Mond, er mag in seiner Bahn stehen, wo er wolle, überall zu derselben Zeit in dem durch 
die Mondbahn dargestellten Vertikalkreise befindet. Es ist deshalb unsweckmälsig, die 
Korrektion dl für sich zu betrachten; wir wollen sie vielmehr in Tergleich setzen mit 
demjenigen unvermeidlichen Fehler, der dadurch entsteht, dais man den Durchgang des 
Mondmittelpunktes durch den Vertikalkreis des Fadendreiecks in einem Momente erfalst, wo 
der Fadenabstand noch einen oder schon wieder einen von Null verschiedenen Wert X be- 
sitzt. Der der Oröfse X entsprechende Fehler dA des Azimutes ist nach Seite 60 durch 

die Formel 

sinZdA = X 

bestimmt. Um diese Azimutdifferenz dA zu beschreiben, braucht der Mond ein gewisses 

Stemzeitintervall d @, das man offenbar aus der Formel für sin Z d A auf Seite 57 erhält, 

wenn man, weil die geographische Breite des Beobachtungsortes unverändert bleibt, dip 

gleich Null setzt und für das Verhältnis 

da 

dö-=^' 

das wir bereits auf Seite 56 als Bahngeschwindigkeit kennen gelernt haben, den stattfinden- 
den Wert substituiert. Setzt man die so entstehende Gleichung für sinZdA dem Werte 
von X gleich, so ergibt sich für das Sternzeitintervall d@ der Wert 

d6>== i r~. 

cospcoso — vsmq 

Indem man die Rektaszension des Mondmittelpunktes a mit der um diese Oröfse fehler- 
haften Sternzeit des Durchganges bei unverändertem Azimute und unveränderter Breite 
berechnet, erhält man a mit einem bestimmten Fehler da behaftet, dem nach Seite 56 

ein Fehler d« «. '^"^ da 

8in(p + q) 

entspricht. Dieser Wert du wird nun offenbar aus der Formel für sinZdA auf Seite 57 

erlangt, indem dA und dqp gleich Null gesetzt werden. Dann ergibt sich 

cosp cob9 , ^ 

du = r dö. 

Binq 
Die dieser Orölse du entsprechende Änderung d0 der Greenwicher Sternzeit ist 

du t; 

dÖ 

und die Änderung dl der geographischen Läng« ist durch die Formel 

dl = dö — d© 
bestimmt, die mit Benutzung der Formeln für d@ und du den Wert 

dl L- 

vsmq 

liefert. Es wird also, indem die Gröise sinq herausfällt, der Wert V des Verhältnisses 
der Korrektion wegen der IJngenauigkeit der nach den Formeln a) berechneten Werte 
von i und Q, zu der Korrektion wegen des Beobachtungsfehlers des Monddurchganges 

n^ sin Ä cos cp , »\ # » 

V =« — 324006; — V : — sia J sin g (cos g cos y-f- sing sin y cos J)t t . 

IpQ COSl o\o/i 

Der gröfste Wert von V findet nun statt für 

A = 90° 9 «*= 0*» J = Jm i = im g = y = 90** V = Vm, 

wenn man mit dem unteren Index m den gröisten möglichen Wert bezeichnet. 

IS« 
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ü» y Bog^idMt g^ofi^ abo wigiastig, zn. erittlten, selzeii wir ferner för 1 nodi d«n Wert 

1 = 0^', 
der för meue Beobaditiiiigeii der Mondinitte gOt, eiiif vihreiid tat meiiie BeolMehtiuigeii 
der Lidilgreiue ond des Bandes weBentlieh groläere Werte staltfindeo. Es eigibt 8i<^, 
indem wir aas des Zeieliens < in der anf Seite 14 erUirien Bedeataag bedienoi, mnd 

Wir wiAen nun annehmen, dais das Verhältnis Y als nnmerkhar klein angesehen werden 
dfirfe, wenn sein Betrag -- nicht übenteigt| wenn also 

ist. Solange man also die Zwischenzeiten r' nnd r' in Einheiten des Stemtages dieser 
7onnel entsprechend wählt, kann man den durch Anwendung der Formeln a) entstehen- 
den Fehler ab ganz nnmerkhar hetrachten. Dabei hat man sich jedodi zu erinnern, dala 
in allerdings etwas nnhestimmter Weise die Kleinheit Ton t' und r' Toransgesetzt worden 
ist, dals man also nicht etwa einen sehr kleinen Betrag Ton x' darch einen der Grenze 
entsprechenden sehr grofsen Wert von t' kompensieren dar£ Man erkennt, dafs die 
Korrektion wegen der Fehler in i und Q ganz versch windet, wenn man entweder t' 
oder t' gleich Null setzt, also den einen der Orter für die Beobachtangsseit wählt. Da 

jedoch diese Korrektion bei der Wahl r'x" <— überhaupt unmerkbar wird, wird durch 

ihr ydlUges Verschwinden ein weiterer Vorteil kaum erreicht. 

Die Zähler sowohl als die Nenner von a) sind Qrölsen, die klein sind wie x' — r'« 
um die Werte Ton tgicosg und tgisinß aus ihnen sicher zu erhalten, ist es deshalb 
sweckmäisig, f&r t' — r' nicht zu kleine Werte zu wählen und dementsprechend die 
Grenzen von t' und t' so zu bestimmen, dals für einen gegebenen Wert Ton t' — r', der 
die Genauigkeit der numerischen Berechnung yon tgicosß und tgising bestimmt, bei 
ungünstigster Wahl der Gröfsen t' und r' die Grenze 

20 

nicht überschritten wird. Nun ist 

Ist also t" — t' eine unveränderliche positive Grölse a, so nimmt 4r'T' seinen 
grölsten negativen Wert — t? = — (t' — t')* für t'+t' = oder t'== — r' an. 
Wählt man also die Zeiten + r' und Q-\-t' zu beiden Seiten der Beobachtungszeit @, so 

3 

ist der Betrag von r'r' immer kleiner als öx» wenn man den Betrag jeder der Gröfsen r' und t' 
kleiner als 1/ r^, oder rund kleiner ab — wählt Man erhält dann das zulässige Zeit- 
intervall t'— t' gleich 21/ ~, oder rund, gleich- Stemtag. Wählt man aber © + r' 

und Q + t" zu einer Seite der Beobachtungsceit @, so wächst bei gegebenem Werte von 
r" — t' = a der Wert von 4r'T*' mit wachsendem Werte von t' + t', und die oberen 
Grenzen von t' und %" sind dann durch 



t"— r' = a 
SO 
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gegeben. Setzt man für a den bei negativen Werten von t't'' erhaltenen Wert 2 1/ - , 
ergibt sich für positive Werte von r' und z' 

oder rund ,' __ i ^ » l^* 

und für negative Werte 



80 



1 ^. 14 



6 15 

Ate Resultat dieser Betrachtung dürfen wir also, mit gebührender Berücksichtigung der 
Unsicherheit des Wertes von X und seiner Abhängigkeit von der Individualität des Beobachters 
und mit Berücksichtigung überdies des Umstandes, dafs das gleichzeitige Auftreten aller 
ungünstigen Umstände, die wir angenommen haben, nur in ganz seltenen Fällen eintreten 
kann, aussprechen, daÜB der aus der Anwendung der Formeln a) entstehende Fehler in 
der geographischen Länge immer dann unmerkbar ist, nämlich etwa den zehnten Teil des 
unvermeidlichen Einflusses des Fehlers in der Durohgaugszeit des Mondes nioht übertrifiPt, 
wenn die absoluten Werte von r' und r', indem ihre Differenz rund einem Sterntage 
gleich ist, einen Sterntag nicht übersteigen. 

Die Formeln b) darf man, nach dem bereits früher Bemerkten, ohne merkbaren Fehler 
für eine von der Beobachtungszeit um r verschiedene Zeit immer dann anwenden, wenn 

ist, ateo etwa dann, wenn der Betrag von r einen halben Sterntag nicht übersteigt. 

Die Unsicherheit im Werte der geographischen Länge, die wohl kaum jemals einige 
Stunden erreichen kann, ist also, wie die weiten Grenzen für t', t' und für r lehren, 
bei Anwendung der Formeln a) oder b) völlig bedeutungslos, und man wird niemals nötig 
haben, die mit einem fehlerhaften Werte der geographischen Länge berechneten Werte 
von i und Q und den daraus folgenden Wert der geographischen Länge selbst durch eine 
zweite Rechnung zu verbessern. 

Das schlieist natürlich nicht aus, bei Anwendung der Formeln a) den einen Ort so 
nahe auf die Beobachtungszeit zu verlegen, als es die Kenntnis der Längen differenz ge- 
stattet, und bei der Anwendung der Formeln b) die Oröfsen a, S, Ja, Jö gleichfalls für 
die Beobachtungszeit anzunehmen. Jedoch wird man sich jederzeit die Interpolation der 
dem Nautical Almanac zu entnehmenden Werte ersparen und deshalb die Zeiten Q-^-x^ 
Q -f- x'i &'\- X mit runden Stunden Oreenwicher mittlerer Zeit identifizieren dürfen. 

In der vorläufigen Publikation in Petermanns Qeogr. Mitteil. 1896, Heft XI und XII, 
habe ich die Anwendung der Formeln a) und die Auswahl je eines der Orter a', <f', und 
a"^ S" etwa sechs Stunden vor und nach der Beobachtung empfohlen. Obgleich bei Be- 
folgung dieser Vorschrift, wie wir gesehen haben, thatsächlich jeder merkbare Fehler ver- 
mieden wird, ist die hier gegebene Vorschrift als zweckmäisiger anzusehen. Ich empfehle 
die Benutzung der Formeln b), weil die logarithmische Rechnung mit fünfstelligen Logarithmen 
ausführbar ist, während die Benutzung der Formeln a) die Anwendung sechsstelliger Loga- 
rithmen erfordert. 

Wir haben nun zu untersuchen, wie der Fehler der Längenbestimmung sich aus den 
verschiedenen Fehlern bestimmen läist, die man bei den Beobachtungen begeht. Wir 
haben bereits in XXyil ermittelt, wie der Fehler eines Azimutes mit dem Fehler der Uhr- 
korrektion dJQ, dem Fehler der Breite d^ und den Fadenabständen A^, X2, . . . K ^^^ 
n zur Bestimmung des Azimutes dienenden Sterne zusammenhängt. Die Formeln für den 
Zusammenhang haben wir auf Seite 90 angegeben. 
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Indem wir mit den um ä^&f d(p, dA fehlerhaften Werte von J6, q) und A die 
Rektaszension des Mondmittelpunktes berechnen , erbalten wir diese mit einem Fehler da 

behaftet, und den diesem Werte von da entsprechenden Wert von du 

. eosdda 

"^ Bin (p + q) 
erhält man aus der Formel für sinZdA auf Seite 57, indem man d@ einerseits aus dem 
Fehler der Ührkorrektion, anderseits aus dem Fehler der Mondbeobaohtung, für den wir 
schon auf Seite 99 die Beziehung « 

de = ^ r— 

coB p C08 — V Bin q 

abgeleitet haben, zusammensetzt, also 

1 

de « d^e+ 



coBp cofld — vBinq 

annimmt. Beachtet man dann zugleich die Relation für cos p cos ^ auf Seite 55 und dafs 
das Mondazimut mit A -}- (1 — e) 90^ bezeichnet worden ist, so ergibt die genannte 

Gleichung durch Auflösen nach du den Wert 

BinZ , coBZainA , , BinffiBinZH-ecoBg^coBZcoBA . .^ , XcoBpooed 

du = : — dA — e — ; d(p-\ ■ — ; dje+ - — —^ : — -, 

Binq BiBq Binq 8Uiq(coflpeoBO — t^ainq) 

und sodann ist nach Seite 99 

di_i?._fd^e + jj ^\ 

V \ coBpcoBO — VBinq/ 

Setzt man aber für dA den Wert von Seite 90 ein, so erhält man 

dl ^ 
BinZi (oBinZi cosZ — eiBinZcoBZi)4-*iDZ2(e8iDZ2COB Z — e2BinZco8Z2) -h* • «-l-BinZn (e bidZu oobZ — OnBÜiZ eosZn) . . . 

t;8inq(8inaZH-BmaZ2+...+8iiiaZ„) '"* ^ 

j^ /siDZiCesinZiCOBZ — e^^ BinZ co8Zi)-f-8inZ2(e Bin Z2C0SZ — e28inZco8Z2)-|-" •+8i°ZD(^>iiiZnC08Z — ensinZcosZa) 1 1 h J 

'^\ t;8iiiq(8in2Zi + 8iii3Z2+...+8inaZu) cobijpoob - j -^ 

8iDZ(ili8inZi+^*iDZ2+"- + ^n*iDZn) 1 



t;8inq(8in*Zi-(-Bin2Z2 + "-+8^oaZn) vBinq 

Wir nehmen nun wiederum an, dafs die Werte von cp und von z/@ auf )p und q vollständigen 
Sätzen beruhen , die als merkbar von einander unabhängig betrachtet werden dürfen , dafs 
also die wahrscheinlichen Fehler von (p und ^Q 






6 

q 



6 

sind; hat man die Werte von (g, und tjs nicht durch Näherungsformeln, sondern scharf 
bestimmt, so behalten diese Formeln ihre Gültigkeit, indem man die Werte von p und q diesen 
Formeln entsprechend ermittelt. Sodann beachten wir, dafs jedem der Werte X^, X^, . . > 
An der wahrscheinliche Wert e, der wahrscheinliche Fadenabstand für Fixsterne, zugehört, 
und bezeichnen den wahrscheinlichen Fadenabstand, der dem Werte X für den Mond ent- 
spricht, mit e. Dann ist aus der vorstehenden Formel sofort ablesbar, dals der wahrschein- 
liche Fehler fi der Längendifferenz durch 



ei=^] 



5 /^BinZiCöBinZiCosZ — ei8inZco«Zi)+8iDZ2(e8inZ2C08Z — e2 8iDZco8Z2 ) + • - - + »^"Zn (e sinZnCoeZ — en BinZcoBZ n )\ - .3^ 

6 V viin q (7in2 Zi"+ Bin^ VF~T+ sTnä Z„ ) J "" 
6 /einZi(e sinZiCosZ — e^sinZcosZi) ~{- 8iD Z2Ce6inZ2C08Z — eaBJpZcoBZg ) -[-... + ainZn (e BinZn c obZ — gn BJnZcoaZa) l_ 

_|_ _ 1^ ___. VBinq (8inaZi+BinaZa + ... + 8in2Z„) *^ »«^^ 

4- «J^? ,2+ '' 



i;28iiiaq(8in2Zi+8iii3Za+... + 8inaz„) ' väsinaq 
gegeben ist. Wir haben nun die günstigsten Umstände für die Beobachtungen der Sterne 
und des Mondes nach dem Gesichtspunkte zu bestimmen, dafs der Wert von ei möglichst 
klein werde. Wir untersuchen die Verhältnisse zuerst, insofern sie von der Auswahl der 
Sterne, aus denen das Azimut bestimmt wird, abhängig sind. Da jeder dieser Sterne in genau 
derselben Weise zum Werte von €\ beiträgt, so wird man, als günstigsten, einen gemein- 
samen Wert für alle Zenitdistanzen Zj, Zg, . . . Zn und überdies einen gemeinsamen Wert 
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für e^y 62, . . . «n anzanehmen haben. Wir wollen die gemeinsamen günstigsten Werte aller 
Zenitdistanzen und aller e mit Zq und eo beseiohnen. Dann wird 



Setzt man darin 



6/ _ 8inZ\« sin^A «» 

_ , , ö// „ «nZNcosA 1 Ve» 



00 6 /coi*A Bin^AN eoVsinqcosA 
tgZ"V~~q ^ p y qeosqp^sinZ 




tgZo cos'A , sio^A , 6 

-4- -4- — 

q ^ ^ 6n 
Bo erhält man bei geeigneter Zusammenziehung der Glieder 



ei = 




— ( U -- tin«Z ) — 2« ■— I 

n \ q p 5n J nqco gy 6 qco8^qp\ f» 5ny ^ 






6 i;5*gin^q ** ' r^sin^q 

Der bloise Anblick dieser Formel zeigt, dafs der Wert ^ für ^= o kleiner isfc, als fdr jeden 
anderen positiven oder negativen Wert von ^. Der günstigste Wert von Zq wird also 
duroh die Formel 






^0 ®0 • co8^ A _. sin^ A et» sin q cob A 

q p qcoBg[)co8Z 

bestimmt. Durch die Bedingung, dals tg Zq positiv erbalten werden muls, ist der Wert 
von eo, der entweder -f 1 oder — 1 sein kann, eindeutig bestimmt. Nun kann die Gröise 

rsioqcosA , . ,,. -oi-LJii. j *».* aji_ cob^A , sin^A 

-. da V emen kleinen Bruch bedeutet, gegen den positiven Ausdruck — -— , 

in mäfsigen Breiten nur dann merkbar werden , wenn cos Z sebr klein, also Z nahe gleich 
90° ist. Sieht man von diesem Ausnahmefalle sehr hoher Breiten und grofser Zenitdist«nzen 
des Mondes zur Beobachtungszeit ab, so ist, damit tgZQ positiv werde, eoe = 1, also 
eo ~= e zu setzen, und die zur Bestimmung des Azimutes dienenden Sterne sind also in der 
Regel in demselben — nicht im entgegengesetzten — Azimute zu beachten wie der Mond. 
Mit Benutzung des günstigsten Wertes von Zq wird 




, sin^A , 6 . o „\ vsinqcosAcosZ , 5 v^sin^ /»in^'A , 6\ 

_L_ ___ — L - giQa 2 1 — 2 e V h - ■ 1 

q p 5n J nqcosif ' Gqcos^'j^V P W „ , c* 



tjaflinäq 1 ) 



.f2a___^ 



cosSA , Bin>A , «\ ' r^sinaq 



In mälsiffen Breiten ist nun ein kleiner Bruch; aufserhalb der Polarkreise, also für 

o COBCjT' ' 

alle bewohnten Gebiete der Erde ist der Wert des Bruches kleiner als -.-. Für das be- 

wohnte Gebiet der Erde kann man deshalb und noch mehr (- ] vernachlässigen 

COB 9 \co8<jpy ^ 

und 

5n I « . e* 

Bin^ 




1 _r 1 «s _J_ 

coa^A BingA 6 | ^ r» 

setzen. 
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Der W«rt Ton ■in'q faum non auf die Eiahmt steigeD; es ist dies jedoch, wie hier 
ohne Beweis mitgeteilt werden soll, da diese Bezidiong for ans Ton keiner groben prak- 
tischen Bedeatong ist, nnr für solche Werte des Argomentes der Deklination n möglich, für 

die 

eo«<p 
eosm <—^^ 
wmi 

ist, liegt der Wert von ff zwischen — (90^ — i) und -f- (90^ — ^i) , so ist die Bedingung 
för alle Werte Ton u erfüllt; liegt aber der Wert von (f- entweder zwischen +(90^ — i) 
and + 90^ oder zwischen — 90^ and — (90^ — i) , so gibt es nur zwei beschrankte Ge- 
biete von Werten von u, die der Bedingang genögen. Für die Kulmination — im Sinne 
der aof Seite 23 gegebenen Erklärung dieser Bezeichnang — ist, wie die bloise An- 
schaaang zeigt, der parallaktische Winkel p gleich Null oder gleich 180**, je nachdem der 
Mond s&dlich oder nördlich vom Zenite steht. Lassen wir also die Ebene des Fadendrei- 
ecks in den Meridian fallen, so ist sinp = o, coep = e und somit sin(p + Q.) = esinq ; 

m 

da nun nach Seite 55 sin (p -f q) = — ^ ist, so wird für die Kulmination 

eoti 
miq SB e 



eoftd 
und somit 

■inq > cosi> — . 

8 

Da nun die Bedingang, daÜB ti möglichst klein werde, zuerst erfordert, dals sin^q möglichst 
grofii werde, so ist zwar die Koinzidenz der Ebene des Fadendreiecks mit dem Meridiane 
nicht die günstigste Lage jener Ebene, man vergrölsert aber doch den Wert von ^i mit 

dieser Orientierung der Ebene nur höchstens am — des kleinsten denkbaren, übrigens auch 

nicht stets erreichbaren Wertes. Für die Kulmination erhält überdies Z den kleinsten mög- 
lichen und cos^Z und somit der Zähler des Aasdrucks 

6 

— coa^Z 
5ii 



I w~ r 



q ' p ' 5n 

den gröfsten möglichen Wert. Soll aber der ganze Bruch für die Kulmination , also für 
sin A = o, cos 2 A = -f- 1^ gleichfalls den gröisten möglieben Wert annehmen , so mufs 
der Nenner, oder der Ausdruck 

2 Vq ^ py ' 2 Vq pj 'OH 

für cos 2 A = +1 den kleinsten möglichen Wert erhalten. Die äuisersten Werte des 
Nenners treten für cos 2 A = + 1 und cos 2 A = — 1 ein ; der eine äulserste Wert für 

1 6 

cos2A = +1, nämlich — + g~» ißt aber nur dann kleiner als der andere äufserste Wert 

für cos 2 A = — 1, nämlich ^+5^1 wenn q > p ißt, wenn also der Wert der ührkorrektion 

auf einer gröfseren Anzahl voUständiger Sätze beruht, als der Wert der geographischen 
Breite. Wendet man nun die dargelegten Methoden zur Bestimmung der geographischen 
Breite und der ührkorrektion wiederholt an, so wird man swar stets alle erlangten Einzel* 
werte der geographischen Breite, im Allgemeinen aber die Werte der Ührkorrektion nur 
dann zu einem für die Berechnung der geographischen Länge zu verwendenden Werte zu- 
sammenziehen dürfen, wenn man über eine sehr gute ühr verfugt und die Werte sich 
nur über wenige Tage erstrecken. Dals nun der Beobachter, der auf Bestimmung von 
Längendifferenzen ausgeht, über eine sehr gute ühr verfüge, darf man wohl annehmen ; in 
der Regel wird er sogar nicht nur eine einzige haben, und deshalb wird ihm das Zusammen- 
ziehen von mehreren Werten der ührkorrektion wohl möglich sein. Ohne dals man be« 
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sonders daltir sorgt, wird aber dennoch die Bedingung q > ^ nicht leicht realisiert sein« Man 
kann jedoch, um hohe Werte von q zu erzielen, die auf die Bestimmung der ührkorrektion 
allein berechneten Methoden der Paragraphen XXIII und XXVI a) wiederholt anwenden, 
indem man sich der zu Mondbeobachtungen hergerichteten Fäden bedient und an ihnen 
aulser dem Monde und den zur Berechnung des Azimutes dienenden Sternen noch eine 
Anzahl dem Zenite naher Sterne an allen Fäden beobachtet, um bei genähert bekannter 
Breite die Uhrkorrektion aus einer Anzahl q vollständiger Sätze zu erlangen, die der Hälfte 
aus dem Produkte der Anzahl der Sterne und der Anzahl der Fäden gleich ist. Mit 
drei Sternen und vier Fäden würde man so q schon auf 6 bringen. Die Realisierung der 
Bedingung q > p oder überhaupt der Bedingung, dafs q nicht eine sehr kleine Zahl sei, ist 
also jederzeit möglich ; es ist jedoch um so unwesentlicher, die Bealisierung dieser Bedingung 
zu erstreben, je gröfser die Zahl n der zur Bestimmung des Azimutes zu verwendenden Sternt) 
ist, da der Wert des Ausdruckes 
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cosSZ 
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eo8>Z 
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l + ^co8?A+^Bin«A 
^6q ^6p 



durch Vergrölserung des Wertes von n von den Werten von p, q, A immer mehr unab- 
hängig wird und sich der Einheit immer mehr nähert. Man wird deshalb stets auf den 
günstigsten naheliegende Verhältnisse rechnen können, wenn man bei nicht beträcht- 
lichen, etwa zwischen — 20^ und -}- 20^ liegenden Azimuten der Vertikalkreise der Faden- 
dreiecke die Zahl der zur Bestimmung der Azimute dienenden Sterne nicht zu niedrig, 
etwa nicht unter zwei, noch lieber nicht unter drei, wählt, ohne im übrigen auf eine un- 
gewöhnliche Genauigkeit der Uhrkorrektion besonders Bedacht zu nehmen. Das helle 
Mondlicht wird im Allgemeinen nur wenige hellere Sterne zur Bestimmung der Azimute 
zulassen; da es aber bei einigermafsen stabilem Beobachtungsgestelle erfahrungsgemäis völlig 
unbedenklich ist, diese Sterne selbst ein paar Stunden vor oder nach dem Mond durchgange 
zu beobachten, so wird man wohl niemals Schwierigkeiten damit haben, die erwünschte 
Anzahl von Stemdurchgängen zu erlangen. Für die zweckmäisige durchschnittliche Zenit- 
distanz Zq dieser Sterne wird man sich der oben angegebenen Formel für tgZo im All- 
gemeinen nur insoweit bedienen, als man Zq in mäfsigem Grade gröfter wählen wird, als 
die Zenitdistanz Z des Mondes, da, wenn der kleine Wert von v als verschwindend be- 
trachtet wird / 6 \ 

und somit Zq > Z wird. Zq nähert sich aber Z mit wachsenden Werten von n bei fest- 
bleibenden Werten von p und q beliebig. Wachsen aber p und q bei festbleibendem Werte 
von n, so nähert sich Zq beliebig dem Werte 90^. 

Will man die günstigsten Verhältnisse der Längenbestimmung genauer untersuchen, 
so ist dies ohne beträchtliche Arbeit dadurch zu bewirken, dafs man für den betreffenden 
Beobachtungstag bei den vorliegenden Verhältnissen entsprechenden Werten von p, q, n 
den Wert von ti für einige, etwa drei bis vier durch gleiche Intervalle getrennte Zeiten 
berechnet und danach mechanisch die Zeit des kleinsten Wertes von «i bestimmt und so- 
dann für diese den Wert von Zq nach der oben angegebenen genauen Formel für tgZo 
ermittelt. In sehr hohen Breiten ist dieses Verfahren, das zu beträchtlichen Werten von A 
führen kann, deswegen zweckmälsig, weil in den Formeln die kleine Grölse v nur in der 

Verbindung auftritt und diese GrÖise mit wachsender Breite über jede Grenze wächst 

und dadurch schlielslich, die Beobachtungsfehler mögen noch so klein sein, eine jede Längen* 
bestimmung überhaupt unmöglich macht. Das ist jedoch ein Nachteil, der nicht etwa der 
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Mjthade, aDuderB berditB dem ProUene anhaftet, da ein Fahler in der Lege eines Ortes 
ecf der Efdobeffli^e in Längenmaß einenMite dnrdi den ¥Mer d^f der geogrephiechen 
Brnte, andeneits nicht durch den Fehler dl der Lingendiffemiz , aondem dindi cos^ dl 
hMfiniHit wird. Der wahneheinliche Fehler in der letzten Grofre nähert aidi aber l>ei 
Femel mit wachsender Breite dem dardi die Formel 



eo«^<i = 



1 






be stimm ten endlichen Werte. 

Die Zenitdistanz des Mondes bei der günstigsten Grien tierung der Ebenen der Faden- 
dreiecfce ist eine dnrch die sogenbliekiiche Entfemang des Mundes ron dem aufiteigenden 
Knoten seiner Bahn auf dem Äquator und die geogiaphiscbe Breite des Beobachtangsortes 
bedingte Grölse, also nur insofern wählbar, als man sich rorbehalten kann, die Beobach- 
tung aaf einen bestimmten Tag zu verlegen. Obgleich man nicht oft geneigt oder selbst 
in der Lage sein wird, eine solcbe Auswahl zu treffen, ist es doch vielleicht nicht ober- 
flfissig, eine Bemerlnug über die relative Gonstigkeit der Zenitdistanzen hinzuzufügen. Da 
das negative Glied in der letzten Formel fiir fi auf Seite 103 in oos^Z multipliziert ist 
nnd dies die einzige Stelle in der Formel für f\ ist, wo Z ezplicite auftritt, so wird ^ um 
so kleiner, je kleiner Z wird. Kleine Werte von Z bewirken aber einen nicht on wesent- 
lichen Nachteil: nach der Formel fiir sinZdq auf Seite 57 ist nämlich, indem die geo- 
graphische Breite als unveränderlich betrachtet wird, die Änderung d q, die q in dem Zeit^ 
intervaUe d@ erleidet, durch 

bestimmt; ^ vsi also fär kleine Werte von Z grols, und infolgedessen gebt sin^q von 
gfinstigen grolsen Werten rasch zu ungünstigen kleinen Werten über. Da aber die Klein- 
heit von €i wesentlich durch die Kleinheit des allen Gliedern gemeinsamen Faktors . ^ 

bedingt wird, ist die Gefabr, dafs durch Verpassung günstiger Zeiten grolae Fehler in der 
Längenbestimmung entstehen, bei kleinen Zenitdistanzen des Mondes grols. Dieser Übel- 
stand kleiner Zenitdistanzen fiberwiegt ohne Zweifel deren zuerst genannten Vorteil, und es 
sind deshalb sehr kleine Zenitdistanzen des Mondes thnnlicbst zu vermeiden. 

Es könnte nun hier noch die An%abe gestellt werden, ähnlich wie in den Para- 
graphen XXIII bis XXVII für die ührkorrektion, die geographische Breite nnd die Azimute, 
aneh für die Längendifferenz eine in einfacher Weise in Zahlen zu verwandelnde Näherungs- 
formel für das Gewicht aufzustellen. Wir sehen davon jedoch aus zwei Gründen ab : eratens 
ist eine greisere SorgÜEdt auch bei der Bestimmung der Gewichte bei dem subtileren Pro- 
bleme der Längendifferenz angemessen, sodann aber werden für dieses Problem die etwa 
ableitbaren Mittelwerte für Gewichte deshalb kaum brauchbar sein, weil die zu beobachten- 
den Objekte nicht an den günstigen Stellen der Himmelskugel frei wählbar sind, wie bei 
den Problemen der Paragraphen XXIII bis XXVII, sondern die Auswahl sich nach dem 
sehr veränderlichen Orte des Mondes zu richten hat und auch da eine einigermalsen 
günstige Wahl dadurch sehr beeinträchtigt werden kann, dals die Helligkeit des Mondes 
nnr wenige , mitunter nur wenig günstige Sterne zu beobachten gestattet. Als zulässig 
kann es erscheinen, mit der mittleren Zenitdistanz Z^^ der zur Bestimmung des Azimuts ver- 
wendeten n Sterne das Gewicht n\ der Längendifferenz nach der Formel 

«8 v^gin^q 



»1 



i2 5 »üi«(Z— Zq) ain^Z c^ 



zu berechnen, die aus der Formel für e\ auf Seite 102 für A = o, = ohervoigeht, 

und, darin noch v^sin^q durch seinen runden Mittelwert — ersetzend, m durch 
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7t\ =s 



6 8iiia(Z— Zo) . ain^Z c» 



6 qsinSZo ' nsin^Zo ' «^ 
zu bestimmen, und damit 



«1 = 



1/^1 
zu berechnen. 

Wir haben nun zu zeigen, wie wir zur Eenntnis des Wertes von e gelangen. Zu 

diesem Zwecke nehmen wir an, dafs eine Anzahl k von Werten der Längendififerenz ermittelt 

worden sei und dafs man auch für jeden Wert die Koeffizienten 

__ 5 / BinZ^(e sinZiCoaZ — eiainZcogZi)-|-8iDZa(e ainZgcoBZ — e28inZcosZ2)-t-- • '-{-niiZn{e sipZaCoeZ — enBiDZcotZn)'\ * . j 

~ 6p\ vBinq(8inaZi + 8inaZa + ... + 8in^z;0 / "° 

-h ß /^BiiiZi(e ginZ^cpaZ — 6] 8inZco8Z^)-{-8inZ2(e sioZaCOBZ — e^tinZeoBZ^-^-. . . +8mZn(e sinZnCosZ — enainZcosZa) 



^osA- 



6 q \ V Bin q (sin^ Z^ -f- ain^ Z2 + . . . + ain* Zq ) cob 

"^ vaBm«q(ein2Zi + BmaZ2+ . . . +BiiiaZu) 

1 
v^flin^q 

berechnet habe, durch die 

«1 == Vy^+%^ ^^^ — 



wird. y + Öp 

Es seien nun die Werte Ij, l^i ... Ik für die Längendifferenz erlangt worden ; mit den 
Oewichten ni^, tti,, ... n]^^ der einzelnen Werte erhält man den wahrscheinlichsten Wert 
der Längendifferenz durch die Formel 

3rii + wij + . . . + 3rik 
Setzt man dann 

so wird einerseits nach Seite 39 der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes durch die 
Formel 

^^ _ 6 K^i Pi] -I- K^ M + - • « + K^ [Ik] 

6 |/"k(k— 1) K3»^u + »i.+ ... + ^U 

bekannt, andrerseits ist aus der Formel für 1 direkt ablesbar, dafs man 






+ 3ri,*ei,« + . . . + 7ri„a«u« 



oder, da 
isty dafs man 



*i = 



\^n\^ + »1, + • • • + ^1* 

hat. Es ist also 

K'^[U + K^[y + ... + K'n;[ik] - jKMk=i)« = o. 

Der Wert von e ist nun dadurch zu bestimmen, dafs diese Gleichung, die aufser e keine 
unbekannte Gröfse enthält, erfüllt wird. 

Die Aufgabe, e zu bestimmen, ist durch Versuche leicht zu lösen; man berechnet für 
einige Werte von e, etwa für drei bis vier, die linke Seite der vorstehenden Gleichungen 
und kann daraus näherungsweise den Wert von e, für den die linke Seite verschwindet, er- 
mitteln und nötigenfalls zur schärferen Bestimmung von e für die Nachbarschaft jenes 
Näherungswertes von e die Lösung durch Versuche wiederholen. Das für meine Be- 

obachtung der Durchgänge des Mondmittelpunktes geltende Resultat, dafs — ein nicht 

grofser echter Bruch ist, macht es wahrscheinlich, dafs auch für andere Beobachter 

der Wert von — unterhalb der Einheit zu suchen sein werde. Für die Beobachtungen 



itpj 
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s 

k 



^9dL/i 





der Darcbgänge der Licbtgrenze und des Randes des Mondes ist bei mir — gleich der 

Einheit oder grölser als diese. 

Wir baben nun sobliefslich noch zu untersuchen , wie wir aus den Durchgangszeiten 
der Licbtgrenze und des Randes des Mondes, falls diese beobachtet worden sind, die geo- 
graphisobe Länge ableiten können. Wir werden bei dieser Untersuchung ebne einen merk- 
baren Fehler annehmen dürfen, dafs das Verbältnis der mittleren Entfernungen der Erde 

S von dem Monde und von der Sonne, das 

tbatsäcbliob rund -rz- ist, so klein sei, dais 

wir es vernachlässigen dürfen, dafs also die 
Entfernung der Sonne unendlich grofs sei. 
In Fig. 16 stellen wir, indem wir die Ebene 
der Zeichnung mit der Ebene durch die 
Mittelpunkte von Erde, Sonne und Mond 
identifizieren, durch den Kreis um M den 
Mond dar, tragen von M aus die Richtung 
MS nach dem Mittelpunkte der Sonne und 
ME nach dem Mittelpunkte der Erde ein 
und nennen den Winkel zwischen beiden 
Richtungen J\ durch den Punkt E in der 
geradlinigen Verlängerung von M E stellen wir 
den Mittelpunkt der Erde dar und geben von 
E aus die Richtung ES nach dem Mittel- 
punkte der Sonne an ; da wir die Entfernung 
der Sonne als unendlich grofs betrachten, bo 
sind die Richtungen M S und E S parallel, und 
somit ist der Winkel, den die Richtungen nacb dem Mittelpunkte der Sonne und des Mondes 
am Erdmittelpunkte mit einander bilden, gleich 180^ — J. Die unendlich fern stehende 

Sonne läfst die in der Figur schraffierte Hälfte des Mondes, deren 
in der Figur geradlinig erscheinende Grenze TMT gegen MS 
senkrecht liegt, unbeleuchtet, und der beleuchtete Teil des Mondes 
hat deshalb von der Erde, aus einer den Darchmesser des Mondes 
etwa 1 10 mal übertreffenden Entfernung gesehen die in Fig. 1 7 darge- 
stellte Gestalt, indem die Lichtgrenze sehr nahe als die Hälfte einer 
Ellipse erscheint. Hat der vom Erdmittelpunkte aus gesehene Halb- 
messer der Mondkugel, in Bogenminuten ausgedrückt, den Wert h, 
so zeigt die Fig. 16, dafs die halbe grofse Achse der genannten 
Ellipsenhälfte gleichfalls den Wert h, die halbe kleine Achse aber 
den Wert bcos^ hat. Wir betrachten nun das sphärische Dreieck, 
dessen Ecken der Mittelpunkt M des Mondes, ein beliebiger 
Punkt P der Lichtgrenze und das Zenit des Beobachtungsortes 
bilden. Die Seiten dieses Dreiecks sind die Zenitdistanz Z des 
Mondmittelpunktes, die kleine Entfernung r des Punktes P vom 
Mondmittelpunkte und die von Z wegen der Kleinheit von r nur 
wenig verschiedene Zenitdistanz Z + d Z des Punktes P. Den 
Winkel, den die Seite r mit dem oberen Teile der grofsen Achse 
der Ellipse bildet, nennen wir d- und bezeichnen mit \fj den 
Winkel, den der obere Teil dieser Achse mit dem Vertikalkreise CM 
durch den Mondmittelpunkt bildet. Den Winkel bei ^, der gleichfalls klein ist, wie r, nennen 
wir dA. Dann erhalten wir für das Dreieck ^PM und die Seiten und Winkel 



Fig. 16. 




Fig. 17. 
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Z + dZ r Z 

& + ^ dA — 

nach 2) Bin (Z + dZ) «in d A -= sin r sin (^ + ^). 

Wenn Produkte zweier oder mehrerer der kleinen Grölsen r, d A, d Z vernachlässigt werden, 

erhält man somit 

i = sinZdA = r8in(^ + ^). 

Es darf nun wohl ohne Beweis hier angeführt werden, dals der Wert von r mit dem Werte 

▼on & durch die Qleiohung 

1 — 8in*-^co»*^ 
verbunden ist. Für die Qröfae Xj die nach Seite 60 den Abstand des Punktes P von dem 
duroh M gebenden Yertikalkreise bedeutet, gilt also die Formel 

hoo»^Bin(& -^ \p) hcosz/coB^(tg^ -J- tgt>) 

Wir setzen nun zur Abkürzung 

und führen für & eine Gröfse ^ durch die Definitionsgleiohung 

ein. Damit wird dann 

tg^+tg^« tg^^i + fj/'i + ^ + l.Vj 

Koosa^ + tg«^ - tg^ Kf(l+f)(l + f) « coi^ l/(l+f)(i + f) 



^+f]/^l + (l + |)f 



und somit 

l = hsint^ 

V . . « . K(i+f)(i+f) 

Ist nun ^ eine kleine Gröfse, so ist nach dem binomischen Lehrsatze 

>+f|/^i+(i+|)f=-(i+f)(i+|f-l(i+;>+...) 

Bewegt sich P längs der Lichtgrenze, so verändert sich allein ^; der gröfste Betrag, den 
X dabei erreichen kann, findet, da f positiv ist, wie man sieht, für ^ == o statt; dieser 
Maximalwert von X ist mit Eücksicht auf die Bedeutung von f durch die Formel 

bestimmt. 

Hiernach bilden zwei Yertikalkreise, von denen einer durch den Mittelpunkt des Mondes 
hindurchgeht, der andere die Lichtgrenze berührt, miteinander den Winkel 

dA «= — = ht/*! — coaa^gipaj 

sin Z sin Z 

Um den Winkel zwischen dem durch den Mittelpunkt des Mondes gelegten und dem den 

Band des Mondes berührenden Yertikalkreise zu finden, braucht man in der vorstehenden 

Formel, wie ein Blick auf Figur 17 zeigt, nur cosz/ = 1, sin^ = o zu setzen; dieser 

Winkel ist also 

dA « . 

sinZ 

Das Sternzeitintervall d@, das zwischen dem Durchgänge des Mondmittelpunktes und dem 

Durchgange eines im Azimute dA liegenden Punktes des Mondes verfliefst, ist nach der 

Formel für sinZdA auf Seite 57, da d^ = o» du = t;d@ zu setzen ist, durch 

, ^ sinZdA 

dd a- jT — 

cotpcoso — vBinq 

bestimmt. 
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um aas den Stemzeiten 0i und @2 ^^^ Dorcfa^Dge der Lichtgrenze und des Bandes 
des Mondes durch den Vertikalkreis des Fadendreiecks die Sternzeit des Durchganges des 
Mittelpunktes des Mondes zu erhalten^ hat man demnach 0i um 



döi 



@2 um 



cospeoB^ — vnnq 



dej,= i 



G08 p COS d — v sin q 



zu verbessern, wobei das obere oder das untere Vorzeichen zu wählen ist, je nachdem ' der 
betreffende Durchgang vor oder nach demjenigen des Mittelpunktes des Mondes erfolgt ist. 
Dals man die Korrektionen mit den geozentrischen, dem Jahrbuche direkt zu ent- 
nehmenden Werten, also auch mit dem durch das Jahrbuch angegebenen geozentrischen 
Werte von h, zu berechnen hat, um ohne jeden merkbaren Fehler die für die Beobachtungen 
zu benutzenden Werte der Korrektionen zu erlangen , bedarf nach den Bemerkungen auf 
Seite 20 nur dpr Erinnerung. Jedoch stellen die angegebenen Korrektionen deshalb noch 
nicht die vollen Beträge dar, weil der Mond für den Beobachter nicht die dem geozentri- 
schen Werte von h entsprechende Grölse hat, sondern in der auf Seite 49 und 50 er- 
örterten Weise durch den Einflnls der Irradiation vergrölsert wird. Nennen wir die Breite 
des Saumes an der beobachteten Stelle b, so ist die Zeit, die der Saum braucht, um durch 

den Vertialkreis zu gehen, offenbar gleich 

b 

cospcosd — VBinq' 

Wir haben also zwischen Neumond und erstem Viertel 



d^i 



+ 



hj^l — coB^t^ sin» ^—h 



C08 p COS d — V sin q 
zwischen erstem Viertel und VoUmond 



dÖa = + 



h + b 



cos p cos 9 — vsinq' 



dö, = — 



hj/^l — cos« ip Bin^^ + b 



* cosp cos d — V sin q 

zwischen Vollmond und letztem Viertel 



de2 = + 



h + b 



cospoosd — vsinq' 



dea= + 



hV^l — cos« ipBijfl^ -\- b 



döo === — 



cosp cos ö — V sin q 
zwischen letztem Viertel und Neumond 



cos p cos d — i» sin q' 



d6>i =- — 



hj/^l — co8^ V8in*z/ — b 
cospcosd — vsinq 



d6)a = — 




cos p cos d — V sin q* 
Um den Wert von cos t// sin ^ zu erhalten, 
betrachten wir die Figur 18, in der z, ^, M, S 
den Nordpol, das Zenit und die geozentri- 
schen Orter der Mittelpunkte des Mondes und 
der Sonne bedeuten. Durch M legen wir ein 
Stückchen eines gröisten Kreises senkrecht zu 
MS, das die Richtung der grofsen Achse der 
Ellipse der Lichtgrenze angibt und mit dem 
Vertikalkreise ^M den Winkel yj bildet. Nennen 
wir a und d die geozentrische Rektaszension 
und die geozentrische Deklination des Sonnen- 
mittelpunktes, so ergibt das Dreieck 

zSM 
für die Seiten und Winkel 

180^— ^ 90*— d 90"— B 

90**+ p + ^ — 



a- 



Fig. 18. 

nach 1) und 2) die Formeln 

sin jd sin'(p + ^) ^ — sind cos iJ -}~ cos d sind cos (a — a) 
sin ^ co8;(p + ^) « cosd sin (a— o), 
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und da nach Seite 55 



sinZooip = sin^eosd — cotg>nndeoB{ß — a) 
sin Z sin p = cos tp sin {6 — aS 

cosZ =s sin 9 sind -|- cos 9 cos d cos (^ — a) 



isti 80 wird 

amJco%{p-\-rp),BUkZco§P'\-%in/^nn{;p-{-rp).BiDiZmi^ ss sin Z cos t^ sin ^ 

= 8iB9)oosdcosdsin(a — a) — cos qo cos d sin 9 sin (a — oUo8(d — a) 

— cos 9> sin d cos d sin {B — a) -\- cos q> cos d sin d cos (t — a) sin {9 — a), 

oder 

. . sinqp cosdcosdstn(a — a) -{- cos 9 sind cos 5 sin (a — d) -(- cosa>cosdsindsin(6 — a) 

cos ^ sin z/ = i ^—^ r-n — ^ —^ ^ -' 

smZ 

Den Wert von Z kann man zusammen mit dem weiterhin nötigen Werte von p aus den 

<^i>g^ebonon Formeln für sin Z cos p, sin Z sin p, cosZ berechnen. 

Mit Hilfe der Angaben des Jahrbuches für a, d, die znr Sternzeit 0) + 1 des Normal- 
meridianes^gehören, und der aus den Beobachtungen des Mondmittelpunktes ableitbaren GrÖfsen 
0, ttf d kann man hiernach cos t// sin z/ leicht berechnen. 

Ist nun & die Sternzeit des thatsächlich beobachteten Durchganges des Mittelpunktes 
des Mondes und hat man aus diesem die Längendifferenz 1 berechnet, so erhält man die 
aus den Stemzeiten 6^^ und &^ der beobachteten Durchgänge der Lichtgrenze und des 
Randes des Mondes folgenden Werte l^ = 1 + <) lii I2 = 1 -f d l^ der Längendifferenz am 
einfachsten durch die Anwendung der auf Seite 99 angegebenen Formel 

.- X cospcosd — vsinq , ^ 

dl »«= - -.-- = — — d y. 

rsmq vsinq 

Ei ist danach ^, _ co^pc«.«^-«riiHl ,q ,^g q. 

vainq 
cospcosd — vsinq,^ . .^ ^^ 
vsmq 
also zwischen Neumond und erstem Viertel 



cospcosd — rginq,^ ^. , hl/ 1 — cos^^sin*^ b 

dli = : 5(0 0)_|__r ^ . — 

vsinq vsmq vsinq 

vsmq \ j / I vsinq vsmq 

zwischen erstem Viertel und Vollmond 



cospcosd — vsimq,^ ^. hl/^1 — cos^^Binä^ b 

dli = : {tfi — m : — 

V am q % * / v sin q v sm q 



t'sinq " " vsinq ' vsinq' 



zwischen Vollmond und letztem Viertel 



cospcosd — vsinq, ^ ^ , h|/^l — cot^^tp biu^^ , b 

dJf = — : iui — cy)-| : — 

VBinq \ i / I vsinq vsmq 

dl, = ^'P''°''.~'""'*(e,-9)- ^ " 



vsinq vsinq vsmq 

zwischen letztem Viertel und Neumond 



cos p cos d — V sin q , _ ^. h]/^ 1 — cos* ^ sin* ^ . b 
dii = rrm (^1 — ^) tutt r 



rsinq vsinq vsmq 

cos p cos d — vsinq,^ i^x h b 

dla = — *" : ^(öa— 0)— — 



vsinq vsmq vsmq 

Drückt man @i — &, G^ — @, h, b in Bogenminuten aus, wie dies geschehen soll, so werden 
auch d lij d lg in Bogenminuten erhalten. Die Grölse sin q kann man nach den zwei Formeln 

für cosf auf Seite 55 durch die Formel 

cosisino) — sin i cos (p sin (0 — Sl) 

smq =« :—= 

smZ 

erlangen. Wenn man mehrere Beobachtungen in wenig verschiedenen Azimuten erhalten 
hat, wird man die Werte von p, Z, q nur für das Mittel der einzelnen Zeiten der Durch- 
gänge des Mittelpunktes zu berechnen brauchen, da die geringe Variabilität dieser Qröfse 
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bei der Kleinheit von dl^ und dl^ nnBchädlich ist und das Mittel aus den einzelnen Werten, 
auf das es eigentlich allein ankommt, yon diesen geringen Änderungen unabhängig ist. Statt 

darf man sich selbst gestatten» den Mittelwert 



viinq 

1 



= 29 



vauq 

anzunehmen. 

An Orten von bekannter geographischer Länge ergibt eine jede Beobachtung der Lichte 
grenze und des Randes unter der Annahme, dals die Orölsen 0^ — &, Q^ — & fehlerfrei 
seien, einen Wert von b. Aus einem sehr grofsen Beobachtungsmateriale könnte man auf 
diese Weise das Gesetz der Irradiation, ioaofern es von der Phase des Mondes, der Hellig- 
keit des Mondes und des Himmelsgrundes usw. abhängt, zu ermitteln versuchen. Ich halte 
es jedoch für zweckmäfsig, von derartigen subtilen Untersuchungen von blols individueller 
Bedeutung abzusehen und als wahrscheinliches Prinzip anzunehmen, dafs der Saum für die 
Zeit eines Monddurchganges rings um den beleuchteten Teil des Mondes Überall gleich 
breit, obschon den verschiedenen Verhältnissen entsprechend mit der Zeit veränderlich 
sei. Dann kann man den Einfluls der Irradiation dadurch ganz beseitigen, dals man nur 

das arithmetische Mittel -- - - - berechnet. Übrigens haben wir diese Betrachtungen von 

z 

Seite 108 ab nur der Vollständigkeit wegen angestellt; die direkten Beobachtungen des 
Mondmittelpunktes sind bereits auf Seite 51 zur ausschlielslichen oder wenigstens zur vor- 
züglichen Verwendung empfohlen worden. 

Wir wollen nun noch zeigen, wie man die Werte von 1 und b und deren wahrschein- 
liche Fehler zu bestimmen bat, wenn man eine grölsere Anzahl von Werten von 1 aus Be- 
obachtungen der Mitte, der Lichtgrenze und des Randes des Mondes ermittelt hat und 
die einigermaisen ähnlichen Verhältnisse der Beobachtungen es als zulässig erscheinen lassen, 
b als konstant anzusehen. Man teilt dann die Resultate dem beobachteten Objekte ent- 
sprechend in drei Oruppen. Für die der Mitte zugehörige erste Gruppe erhalt man dann 

sofort nach Seite 107 den wahrscheinlichsten Wert 

1 » a 
mit dem Gewichte 

»1 SÄ ^jj -J_ Jtlj -|- . . . + JTlk 

Die der Lichtgrenze und dem Rande entsprechenden Resultate, die die zweite und dritte 
Gruppe bilden, teilt man wieder in Untergruppen, deren eine die Resultate enthält, für die 
die von b abhängige Korrektion der Längendifferenz positiv ist, während die Resultate, für die 
diese Korrektion negativ ist, der zweiten Untergruppe zuerteilt werden. Behandelt man 
also die Resultate jeder dieser Untergruppen für sich ebenso wie die Werte für die Mitte, 
wobei nur zu beachten ist, dals die beobachteten Werte nicht 1, sondern in der ersten 

Untergruppe 1 : — , in der zweiten Untergruppe IH : — sind, so erhält man, indem 

man für zrzirz ^^^ Wert 39 substituiert, für die Liohtgrenze die wahrsoheinHohsten Werte 

1 — 89 b «B t^' mit dem Gewichte ^i/ 



vsinq 



und für den Rand 



oder zusammengezogen 



l + «9b = El" „ „ „ Ttl^" 



1 — 29 b ^ 83' mit dem Gewichte »i,' 
1 -)- 29 b » ta" „ „ „ «1,'', 



l — 29b == 51 V4i5t_?a_ ^ j^' „it dem Gewichte »i,'+ sru' = m' 
1 -4- 29 b «c - — Vn — ^ — =* » >» »1 »» ^1+^*9 = 5ri . 

Es sind also die drei Gleichungen 

l =S3 a mit dem Gewichte ir\ 

i — 29 b == a' „ „ „ «/ 

1-1- 29 b — *'' „ „ „ ^i" 
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aiiüiiilöMii. Bwtimmt man eine Zahl f, lo dab fffi, fnri', ^ni" mit genQgender Qenaaigkeit 
gftnie Zahlen und fnri eine gerade Zahl wird, so darf man annehmen, dalk fifi Werte 1 s= a, 
fm ' Werte 1 — 29 b «== a ' , f/n" Werte 1 + 29 b = a*" beobaohtet waren. Bei dem ersten Werte 
aber wollen wir annehmen, dalk \f7i1 Werte 1 — Jb = a und -J-fTri Werte 1 + Jb=Ba 
beobaohtet w&ren, wobei S eine unmerkbar kleine Zahl wäre. 

Dann würden bei Anwendung des auf Seite 41 dargelegten Prinsipes einerseits die 
•^fm Oleiohnngen 

und die fm' Oleiohungen 

1 — 89b =« a', 
anderseits die j-fTri Oleiohungen 

14. db »» a 
und die fTit*^ Gleichungen 

l+29b — a" 

xn addieren sein, um 1 und b su bestimmen; daraus ergibt sioh mit Unterdrückung des 
Faktors f iür verschwindende Werte von d 

(f + 'n'')l + 29»i''b - l^a + jr^a" 

und hieraus xi 



a" 



K+;ri')a + 3n'»i''(a'+a'') 
1- J 

*^ y(»i'+«r) + 2'n'V 

Betrachtet man dÜB Werte a, a\ a^ als von einander unabhängig, obwohl dies in Strenge 
nicht lutrifft^ so wird 



*i « 



JL 

89 



1/ (ji^+^n+^^i'^'y 



K'« K'fi' K'^' 

ist, so ergibt sich nach einer einCsohen Veränderung 



- r^ 



• 9 



1 1 A yt\ + ni' + Tti" 

Die Gewichte m und TTb der wahrscheinlichen Werte yon 1 und b sind abo 

3ri — ^ .. ^>f «b = (89r ^ _L^ ^-L^" > 

»1 -j- 311 311 -j- »1 -f- JTl . ' 

und damit erhalt man die wahrscheinlichen Fehler der erlangten Werte von 1 und b durch 

8 9 

«b — 



Bei den praktischen Versuchen mit der hier yorgeschlagenen Methode der Längen- 
bestimmung kam es mir namentlich darauf an, festsustellen, mit welcher Genauigkeit man 
die Mondbeobaohtungen ausführen könne, d. h. für mich den Wert yon e su bestimmen; 
es war deshalb aweckmäbigy alle Fehler su yermeiden, deren Ausschhelsung möglich war, 
Harier, Üb«r geographiiche Ortibettimmiiiigan ohne aatronomUohe Inttramenta. 15 
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um den Wert von e Ton dem zufälligen Einflüsse anderer Fehler mögliohst freizuhalten. 
Ich habe deshalb bei den im Qarten der Oothaer Sternwarte angestellten Versuchen fiir 
die ührkorrektion und die geographische Breite stets die scharf durch astronomische In- 
strumente bestimmten Werte angenommen. 

Aus den Beobachtungen greife ich als Beispiel die folgenden, zwischen Vollmond und 
letztem Viertel erlangten heraus, indem ich sogleich die mittleren Zeiten r + ^Jm der be- 
obachteten Durchgänge notiere und die zu einem Fadendreiecke gehörigen Zahlen in 

eine Kolonne unter einander schreibe: 

1896 August 29. 



ß Ceti 


13h 


41« 


44.9. 


131» 


49m 


36,9« 


ISH 


57m 


17,9« 


ei ^ l 


a Ceti 


16 


5 


12,9 


16 


11 


21,9 


16 


16 


59,9 


ea - 1 


Liehtgrenze 


16 


28 


24,9 


16 


32 


45,9 


16 


86 


29,9 




Mitte 


16 


28 


48,9 


16 


33 


9,9 


16 


37 


5,9 


e <» 1 


Band 


16 


80 


6,9 


16 


34 


23,9 


16 


38 


29,9 





Zuerst berechnen wir die Azimute mit dem Werte (jp = 50* 56,6'. 

ß Ceti 



(ra + z;ni)h(l0— I) 



6a 
da 



.ra + z; ö 



ra + ^ö 
da 



logco8^ia + ^Ö) 

log sin (ra + -^ ö) 

log cos 9a 

log sin da 



log cos da sin q> 
log cos da cos q> 



log sin Za cos Aa = log 



cos da sin 9 cos (r a + ^ &) 
— sin da cos q> 



log cos Za = log 



cos da cos g> cos (ra +-^^) 
+ sin da sin gf 



logsinZasinAa = log cos da sin (10+^^6^) 

Ing sioZacosAa 



Aa 

log cos Aa 
log sin Za 
log cos Za 
Za 



In Graden: log(Aa+(l— ea)90'*) 

log sin^ Za 



logsin«Za(Aa + (l-eo)90») 
sinaZa(Aa + (l— ea)90*) 
sin^Za 



Z&hler yon A 
Nenner von A 



13i'41«44,9« 13i'49«36,9*13i»57« 17,9> 
+2 15,0 +2 16,a +2 17,5 
10 32 38,6 



a Ceti 



16 
38 



38,4 
26,1 



24 31,7 32 13,9 



— 21 47,7—0 13 54,4-0 6 12,2 



■ 5** 26,93' 
18 33,0 



3** 28,60' —l** 88,05' 



9.99803 
8.97752« 
9.97683 
9.50261« 



9.99920 
8.78277« 



9.99984 
8.43239« 



9.86699 
9.77623 



9.86502 
9.30201 
+0.10501 



9.86619 



9.86683 



+0.10476 +0.10462 



9.77426 
9.39277« 
M).28318 



9.77543 
—0.23284 



9.77607 
--0.23189 



8.95435« 
9.97003 



8.75960> 
9.97094 



8.40922« 
9.97145 



— ö'^aojse' 

— 5,Ö098* 

9.99799 

9.97204 

9.54108 

69" 39,6' 



—3*31,05' 

— 3,6176'* 

9.99918 

9.97176 

9.54309 

69" 83,7' 



— r34,17' 

— 1,6696" 

9.99984 

9.97161 

9.54418 

69" 80,4' 



16b 5»12,9«16i'll»21,9«l6ifci6B59,fi« 
+2 38,6 +2 89,6 +2*40,5 



2 40 
2 56 



30,0 
53,7 



2 46 40,0 2 52 18,s 



— 16 23,7-0 10 13,7— O 4 34,« 



— 4" 

+ 8 



5,99' — 2"S8,42' — 1^8,;ö 
41,8 



9.99889 
8.85415« 
9.99910 
8.80841 



9.99957 
8.64947« 



9.99991 
8.30065> 



9.88926 
9.79850 



9.88815 
8.60781> 
—0.02339 



9.88883 



—0.02336 



9.88917 



,02334 



9.79739 9.79807 9.79841 

8.69857 
+0.03328 +0.03324 +O.03S21 



8.85325« 
9.86476 



8.64857« 
9.86547 



8.29976> 
9.86583 



0.74109« 
9.94408 



0.54623« 
9.94352 



0.19576« 
9.94322 



0.6851 7< 
h-4.8437 
0.87918 



0.48975« 
—3.0885 
0.87806 



0.13898« 
—1.8772 
0.87744 



— 5"33,78' 

— 5,5623" 

9.99795 

9.86681 

9.83067 

47"22,9' 



— 3"28,87' 

— 8,4739" 

9.99920 

9.86627 

9.83131 

47" 18,2" 



1"33,« 

— l,»»:* 

9.99984 

9.86599 
9.83163 

47*. 5,1' 



0.74525« 
9.78362 



0.54069« 
9.782(4 



O.I9193* 
9.73198 



0.47887« 
—3.0121 
54153 



0.2.323« 
— J .8760 
0.54019 



9.92391> 

839S 
0.53949 



—7.8558 
1.42071 



—4.9645 
1.41825 



—2.2165 ^ 
1.41693 « 



0.89519« 
0.15250 



0.69587> 
0.15176 



0.3466«>' 
0.15135 



tt/\ * 




logA » 
A - 


« 0.74269« 

— 5,6396" 

"— 5"81,77' 


0.54411« 
— 8,6003" 
— 8"80,02' 


0.19432» 
— 1,5€«* 

— 1"33,M' 


DU . 

0.08279« 
0.05483« 

-1,13' 


+ 1.W' 
0.01284 
9.98460 
+ 0,97' 


+ 0,81' 
9.49136 
9.46297 
+ 0,29' 


+ i,w' 

0.29226 
0.15907 

+ 1,44' 


-^1,86' 
0.21748« 
0.08375« 
-1,31' 


9.71600- 
9.58199* 
0,88' 



Dann ergeben sich die Werte der Xa SO! 

A— Aa — (1— ett)90" 
log (A— Aa— (1 — ea) 90**) 
logla 
Xa 

Diese Werte sind, abgekürzt, mit in der Zusammenstellung für die Werte der X auf 
Seite 44 enthalten. 

Das Mittet der mittleren Zeiten der Mondbeobachtungen ist nun rund 16^ 34''^; mit 
dem Näherungswerte 1 = — 40^ wird die entsprechende Green wicher mittlere Zeit 15^ 54™; 



Die geographischen Ortsbestimmungen. 



115 



statt dessen wSbleo wir zur BerechnuDg von i und Q rund 16*^0™ Greenwioher Zeit; für 
diese Zeit gibt der Nautical Almanac*) 

a — 48* 67,8' d ^ 28* 84,7' 

^a» +21,010 ^d«s4-79,M. 

Damit erbalten wir naob den Formeln b) auf Seite 98 : 



log^a » 1.82243 
log 15 <* 1.17609 

log 



log 



log^5 = 1.89971 
1 



d(9 
logcoa'd 



8.54309 
9.92428 



9024 6 

logcoMa-^ 

log 

logtgd 
log cot ff 



=«: 6.04457 log 



logtgdsina =^ 9.51747 

d3 

cos ff a» 9.29417 



log( — tgdcoiff) 
d« 



coa'ddff 



log 



=» 7.94428 



8.46787 



logtgicoB^ 
log tgisin^ 



+ 0.20858 

-" 9.72105 
«= 8.78078» 



eot^ddff 



81110 



9.45719» 

9.85445 

0.67641 



9.47691 
9.68993 



St «= -6°a2,7' 
log cot £2, == 9.99716 
logtgi = 9.72889 



log cot i 
log tiB i 



9.94638 
9.67022 



: 9.81726 
logtincr «» 9.87754 

Bei dieser Gelegenheit wollen wir sogleich den Wert von v naeb der Formel anf 



Seite 56 bestimmen; es wird log^cot^J^)'« 7.01046 

'd«\ 



log f p, 1 ^ 5.88856 
+ 0.08162 



log «2 — r 7.04208 
log V «s 8.52104. 

Will man die Formeln a) auf Seite 97 sur Berechnung von i und Q anwenden , so 
wird man z. B. die Orter für August 29 16^ 0°" und für August 30 16^ 0°" Greenwicher 
mittlere Zeit verbinden. Es wird dann, indem man die Bechnung zweokmäikig mit sechs« 
stelligen Logarithmen ausfährt, 

a' = 48* 57' 50,4" a" = 61' 57' 36,7" ff"— ff' = 12" 59' 46,8" 

a' » 23 84 43,7 a" »26 13 45,0" 

logC—tga'):— 9.689933» log tgd" =- 9.692581 log(-tga'cota") = 9.312109 



log cos ff 
logtina 



" i— 9.672176 
» 9.945774 



logcotff' = 9.817257 
logtina' = 9.877543 



logtga"cota' = 9.509838 
— 0.436834 

9.073004 
8.132806 » 

logtinC«"— ff') = 9.351963 



1ok(— tga'tina") = 9.585707» 
logtg3"tiiia' =« 9.570124 
— 1.452901 

logtgi cot a = 9.721041 
logtgitin^ = 8.780843» 



Sl =-6*»32'48,4' 
log cos ^ = 9.997158 
logtgi = 9.723883. 

Bei der folgenden Berechnung der Längendififerenz aus den Durchgängen des Mittel- 
punktes nehmen wir die zuerst erhaltenen Werte von i und Q an; die Berechnung ge- 
staltet sich dann nach den Formeln fUr aoos(@ — a) und or8in(@ — a) auf Seite 97 
folgendermafsen : 



v-\- dm 
(r+z^in)h(lO-|) 


1611 28» 48,9* 
+ 2 42,4 
10 32 38,5 


16i> 33» 9,9« 
-j-2 43,2 


16>» 37« 5,9» 
+ 2 43,8 


e 


3 4 9,8 


3 8 81,6 


3 12 28,» 


e 

e-si 


46'* 2,46' 
52 35,1 


47 ** 7,90' 
53 40,6 


48" 7,05' 
54 39,7 


logcot(0 — Si) 
logtin(0— a) 


9.78360 
9.89996 


9.77257 
9.90616 


9.76223 
9.91155 


log cot A 

log tin A 


9.99797 
8.98389» 


9.99919 
8.78572» 


9.99984 
8.43616" 


log (— cot (p tg i) 
log tin q) 


9.52329» 
9.89016 


• 




log (— tin A cos 9) tg i) 


8.50718 


8.30901 


7.95945 


log 001 A 
log(— tinAcotqotgicoiC^ — 9,)) 


9.99797 

8.29078 

+ 0.00844 


9.99919 

8.08158 

+ 0.00522 


9.99984 

7.72168 

4- 0.00228 











*) Bei der Entnahme ton z/d wolle man dat yom Kantical Almanao nichtangegebene Voneichen dietet 
Wertet beachten, dat, wie bereita bemerkt, potitiT oder negativ iat, je nachdem der Mond tich nach Norden 
oder Bilden bewegt; dat Yoneieben Ton ^^a iat ttett potiti?. 

15* 
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log tiB A tin 9 
log(— nn A cos 9> tgi im iO—SO) 


8.87406» 
8.40714 
— 0.18129 


8.67688» 
8.21617 
~ 0.18464 


8.88682» 

7.87100 
— 0.18742 


logaeou{S — a) 
log analS — a) 

logeot(d — a) 
log a 


0.00641 
8.69276» 
— 2*46,84' 
9.99949 
0.00692 


0.00441 
8.49134» 
— 1*46,46' 
9.99980 
0.00461 


0.00212 
8.13890- 
— 0*47,10' 
9.99996 
0.00216 


a 


48*49,»' 
8k 15- 17,8i 


48* 63,86' 
3ii 16« 33,4> 


48* 64,16' 
8k 15«86,8> 


Mittlere Greenwioliw Zeit m 
^mh(lO-l) 


161» 43,74« 

+ 2,58 
10 32,76 


16)> 61,46« 

+ 2,60 


16^ 62,07« 

+ 2,61 


e 
e 


2 19,08 

3 4,16 


2 26,81 

3 8,58 


2 28,84 
8 12,47 


1 


— 46,08 


— 41,78 


— 44,18 , 


im Mittel 1 




— 43,64 





Es möge daran erinnert werden, dab fdr & derselbe Wert genommen werden mule, 

der zur Bestimmung der übrkorrektion fiir denselben Beobachtungsort yerwendet worden 

ist, weil nach Seite 60 dadurch Q von dem Fehler der bei der Berechnung der ührkorrektion 

angenommenen Längendifferenz frei wird. Wo, wie hier, die Längendifferenz sehr nahe be- 

kannt ist, kann man sich die Verwandlung yon m in @ ersparen und sogleich nach 

1 «— • m — m 
rechnen. 

Um nun die Beobachtungen auch der Lichtgrenze und des Randes zu berechnen, be- 
stimmen wir p, Z, q für das Mittel der Dnrcbgangszeiten des Mittelpunktes, also fOr die 
Gothaer mittlere Zeit 16^ 33,o» oder die Stemseit = 9" 8,4'° = 47''6\ Da 1 im 
Mittel gleich — O'^ 43,6*° gefunden worden ist, so entnehmen wir dem Nautical Almanac 
für die Green wicher mittlere Zeit 15^ 49,4"^ die folgenden Daten: 

a «» 168*67' a ^ 48*62' . 

d — 8 62 3 ** 23 33 ^ ' 

Damit finden wir nach den Formeln auf Seite 111 



14.9 



ft — a = HO 

a— e -« 1 

ö— a =« 248 

logeoid =» 9.9948 
log sind » 9.1879 

log sin 9? f in (a' — a) = 9.8630 
logeosdeoso s» 9.9570 

T.82Ö0 
+ 0.6607 



6 ' log sin(a — a) » 9.9788 
46 logsinfa — e) »» 8.4890 logoo8(a— 6) — 9.9998 logh » 1.1732 
9 logsin(d— a) « 9.9677» 

log oos 3 «= 9.9622 ^^Soosg) — 9.7994 .^^^.„^^^^ ^x 0700« 

logsin3 « 9.6016 logsing) « 9.8902 l«8«o>9COs(«-ö) = 9.99. 

logcos9>sin(a — 6^ «» 8.2884 logeos9sin(6— a] «-» 9.7671>> 
logsindooso »= 9.1601 logeosdsino «» 9.6964 



7.4386 

+ 0.0027 

Zähler Ton oos^sinzf «> +0.4326 

sin 4P cos 3 <= 9.8624 
= 9.4008n 
— 0.1894 



9.3636» 
— 0.2309 



log iin Z cos p =. log I , ^ ,. • !^!^ "^I 
" *^ ^\ — 6os9)sin3cos(a — 0) 



e— ft -= 63*39' 



i^«A.7 «= i««i sing) sin 3 === 9.4918 

logeosZ « log^_^^^^^^j^^^^_^j _ ^^^j^ 

+ 0.1868 
logsinZoosp BS 9.6630 

log sin Z sin p «» log( — eos 9) sin (a — 6)) «» 8.2884n 

p — — 2*26' 
log 00s p »» 9.9996 
log sin Z » 9.6634 
logoosZ Bi 9.9482 

logZShler Ton oos^sin^ -» 9.6360 
log Kenner „ „ «=9^6634 

log cos ^ sin .^ -* 9.9726 

lo^Yl—coB^ttfin^J » 9.6368 



logsin(e — a} -* 9. 
qp) -o 9. 



log( — sin i cos 

logeosisin^ 
log ( — sin i cos 99 sin {6 — ft)) 



9060 
4696n 



9.8366 

9.3766n 

0.1844 



9.6621 
log sin Z o- 9.6634 



log sin q » 9.9887 
log(— ü) — 8.6210n 

log( — vsinq) = 8.6097i^ 
log cos p cos 3 -" 9.9618 
— 0.0166 

log (cos p cos 3 — vsisq) — 9.9462 



vBinq 



log 



vsinq 



2.6636 » 460,8' — 30,71« 



log 



h|>^l— cos'^sin^z^ 
vsinq 



» 2.2008 — 168,6 o« 10,67 
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Vr(mi— m)ii(l0-4) 



e, — e 



•g 



eospeosd 



vsinq 



log(Öi-6i) 



eospcosd — vsinq 
vBiBq 



(Öl-Ö) 



h\^ 1 — eoB>^ sin^ d 
vainq 



1 



i+di, 

im Mittel 



— 0,400» — 0,400» — 0,000« 

— 0,001 — 0,001 — o.ow 



— 0,401 



0,401 — 0,002 



9.6031» 
1.0396» 



9.6031» 
10396» 



9.7796» 
1.2161» 



— 10,96m — 10,90» — 16,46« 
+ 10,67 



— 0,68 — 0,68 — 5,88 
^0 45,08 —0 41,79 — 44,16 



—0 46,4« —0 42,10 —0 50,01 
— 45,8« 



in2—*iii 
^(mj— m)k(IO— {■) 



ö,— 8 



iog(e,-ö) 

..,p.,.8-...mq 

vsuq ^ ^ ' 



cotpeoid — vsinq 
vainq 



h 
vsinq 



dlji 
l 



la + dla 
im Mittol 



+ 1,600« + 1,268« + 1,400« 
+ 0,006 4- 0,001 + 0,004 



+ 1,80« -f 1,26« + 1,404 



0.1149 
1.5514 



0.0920 
1.5286 



0.1474 
1.5839 



+ 35,«0« + 33,77« + 38,6«» 
-30,71 



+ 4,8« 
45,08 



+ 5,0« 
41,79 



+ 7,«6 
44,16 



—0 40,19 —0 38,«« —0 36,48 
—0 38,44 



Ans der Lichtgrense und dem Rande erhält man also im Mittel 

1 » _ Ob 45,8«» + 80.9 b 
1 » — 88,44 — 80.9 b 

und ün Mittel, frei von b, 

1 — — 0* 42,16». 

Für b ergibt sich der bei der geringen Zahl der Beobachtungen unsichere und kaum be- 

aohtenflwerte Wert 

b « 0,1»» — 1,«'. 

Addiert man die Beträge der Abweichungen der Werte der Langendifferenz von dem arithme- 
tischen Mitteil so erhält man bei den drei Resultaten für die Mondmitte 3,85"^, bei den sechs 
Resultaten für die Liohtgrenze und den Rand 12,24"^; bei dem ersten Werte liegt eine Un- 
bekannte 1, bei dem zweiten aber liegen zwei Unbekannte 1 und b Tor; der wahrscheinliche 
Fehler des ersten Mittelwertes Ton 1 ist also bei unter einander gleichen Gewichten nach 
Seite 30 5 8,85 



der des zweiten Mittelwertes 



^ l/"2.8.8 

5 12,24 



— 0,7«», 



— 0,85«. 



Gibt man also dem ersten Wert yon 1, also dem wahrsoheinliohen Fehler 0,76"^, das Ge- 
wicht 1, so erhält der zweite Wert yon 1, also der wahrscheinliche Fehler 0,85"^, das Ge- 

wicht ( öl} = ^P^f ^^^ ^^® ^^^ Werte von 1 verschmelzen sich damit zu dem einen 

Werte 1 « — 0* 42,98», 

und da das Gewicht dieses Wertes 1,79 ist, so wird sein wahrscheinlicher Fehler 

0,7« 
— :!=r — 0,67». 

Kl,79 

Der genau bekannte wahre Wert von 1, nämlich — 0^ 42,84°^, liegt danach innerhalb der 
durch den wahrscheinlichen Fehler angegebenen Grenzen. 

Um den wahrsoheinliohen Fehler ii eines Wertes von 1 durch € und e auszudrücken, 
haben wir die Formeln für y und g auf Seite 107, jedoch, da die Uhrkorrektion und die geo- 
graphische Breite als genau bekannt zu betrachten sind, für )) = q = oo anzuwenden. 
Dabei nehmen wir für Z^, Z3, die Mittel der oben berechneten Werte, wie man auch 
für die Azimute den Mittelwert annehmen würde, wenn p und q nicht unendlich grofs 

wären und dadurch die Azimute aus der Formel für «i verschwänden. Hier ist also 

Zi ^ 69** 34' Za = 47*" 19' 

logsiaZi » 9.9718 logiinZt « 9.8664 

logsiD2Zi» 9.9436 

log 8m2^ ^ 9.7828 

+ 0,2083 

log (sin^Zi + sinSZa) « 0.1519 

Damit verbinden wir die Werte für Z und vsinq, die wir bereits für die Beobachtungen 
der Liohtgrenze und des Bandes berechnet haben, also die Werte 
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logunZ » 9.6684 lognvflZ — 9.8868 log viinq » 8.6097, 

und erbalten so 

sin'Z 

logfl=- log ;;j-p- -19806 
logy e- 8.1556, 

also 



e, «= Kl48ea + 966e>. 
Diese Formel gilt für jeden einzelnen Wert von 1, and c hat dabei fQr die Mitte, die Lieht- 
grenze und den Rand denselben, e aber yerscbiedene Werte. Eine Bestimmong der Werte 
von e aus diesen wenigen Beobachtungen ist aber unzweckmäbig. Dasa wollen wir viel- 
mehr alle Resultate verwenden, die ich an demselben Beobaohtnngsorte und alle mit gut 
bestimmten Werten der ührkorrektion und der geographischen Breite erlangt habe. Es 
sind dies die folgenden: 

LängendiffBreu 





n 


Mitte 


Ltehtgranze 


Rand 


losy 


loSfl 


1896 Juli 85 


1 


— 48,6» 


— 43,»« 


— 34,4« 


8.988 


8.991 




1 


-4M 


— 48,8 


— 38,7 


8.98S 


8.991 




1 


— 37,8 


— 85,2 


— 80,2 


8.988 


8.991 




8 


— 48,0 


— 40,1 


— 884 


8.795 


8.991 


JuU 87 


1 


— 45,0 


-47,8 


— 48,1 


8.885 


8.040 




1 


-48,1 


— 45,4 


— 46,8 


8.885 


8.040 




1 


— 48,6 


-44,8 


-48,9 


8.885 


3.040 


Augott 86 


1 


— 89,8 


— 


-44,1 


8.750 


3,063 




1 


-44,9 


— 88,7 


— 46,4 


8.760 


3,063 




1 


-48,8 


- 88,1 


-45,8 


8.750 


8,063 


Angvft 87 


4 


-48,6 


-i4,l 


— 46,0 


8.099 


3.086 




3 


-46,4 


-46^ 


-46,4 


8.187 


8.036 




4 


-41,4 


— 89,1 


— 45,0 


8.099 


3.036 




8 


— 48,0 


— 46,0 


— 48,7 


8.888 


8.086 


Aagutt 89 


8 


— 45,1 


~45,6 


— 40,2 


8.156 


8.981 




8 


-41,7 


— 48,1 


— 88,7 


8.155 


8.981 




8 


-444 


— 50,0 


— 36,6 


8.155 


8.981. 



Die JUsultate sind sämtlich zwischen Vollmond und letztem Viertel erlangt worden. 

Wir wollen nun für e den auf Seite 44 angegebenen Wert e = 0,95 ' annehmen, der aus 
denselben Beobachtungen abgeleitet worden ist, die zur Bestimmung der Längendifferenz ge- 
dient haben, und zwar stellen die dort angegebenen Werte die nach der Methode des vorigen 
Paragraphen berechneten Fadenabstände der Sterne in allen Fällen dar, wo zur Bestimmung 
des Azimutes der Ebene des Fadendreiecks mehr als ein Stern beobachtet worden ist 
Diese Beobachtungen sind zu guter Jahreszeit und bei vorwiegend windstillem Wetter, die 
Beobachtungen aber für die ührkorrektion und die geographische Breite, die den Wert 
e =3 1,58' ergeben haben, zu schlechter Jahreszeit und bei vorwiegend windigem, mit- 
unter sogar stärmischem Wetter angestellt worden und wohl eben deshalb beträchtlich un- 
genauer ausgefallen. Überdies ist der Wert e = 0,95' aus Beobachtungen an wesentlich 
stärkeren Fäden abgeleitet worden, als der Wert e = 1,58'. Deshalb erscheint ee ge- 
raten, hier für c den erwähnten Wert und nicht den auf Seite 45 angegebenen Mittelwert 
£ = 1,19' zu wählen. 

Für die Mitte und den Rand liegen 17, für die Lichtgrenze 16 Werte vor, es wird 
abo, wenn c = 0,063™ gesetzt wird, 

ftr Mitte und Band -Kk(k— 1)« — 1,»- 
„ lichtgrenie j Kk (k — D « — 1,17». 
Die Bestimmung von — für die Mitte wollen wir, als Beispiel, etwas ausführlich zeigen. 
Es wurde willkürlich ^ = 0,8 gesetzt; dann ergab sich nach Seite 107 das folgende Schema: 



8.1171 


0.018 


8.78S8 


0.054 


9.8902 


0.195 


7.6S09 


0.004 


8.8S80 


0.066 


6.5466 


0.000 


8.1866 


0.014 


9.1278 


0.184 


8.8608 


0.078 


7.8867 


0.008 


8.6718 


0.047 


9.8697 


0.234 


9.0660 


0.116 


8.8818 


0.076 


9.1698 


0.148 


9.0202 


0.106 


8.8666 


0.074 
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\ogy logg-5 log— logsn logl log»il ari »il [X] logl^äi logfl] logV^Äi[I] K^iP] 

2.928 1.698 +0.020 2.948 7.0620 l!6886 8.6906 0.00118 0.0490 0.89 8.6260 9.6911 

2.928 1.698 -j- 0.020 2.948 7.0520 1.6180 8.6700 O.OOllS 0.0468 1.61 8.5260 0.2068 

2.928 1.593 +0.020 2.948 7.0520 1.5717 8.6237 0.00118 0.0420 6.81 8.6260 0.7642 

2.795 1.698 +0.026 2.821 7.1790 1.6385 8.8126 0.00151 0.0649 0.11 8.6896 9.0414 

2.885 1.642 +0.024 2.909 7.0910 1.6532 8.7442 0.00123 0.0656 1.89 8.5455 0.2766 
2.885 1.642 +0.024 2.909 7.0910 1.6346 8.7265 0.00123 0.0631 O.Ol 8.5466 8.0000 
2.885 1.642 +0.024 2.909 7.0910 1.6885 8.7295 0.00123 0.0536 0.39 8.5465 9.5911 

• 

2.760 1.665 +0 084 2.784 7.2160 1.6999 8.8159 0.00164 0.0664 3.31 8.6080 0.6198 
2.750 1.665 +0.034 2.784 7.2160 1.6622 8.8682 0.00164 0.0738 1.79 8.6080 0.2628 
2.760 1.666 +0.034 2.784 7.2160 1.6366 8.8525 0.00164 0.0712 0.19 8.6080 9.2787 

2.099 1.638 +0.129 2.228 7.7720 1.6284 9.4004 0.00592 0.2514 0.61 8.8860 9.7853 

2.187 1.638 +0.108 2.295 7.7050 1.6666 9.8716 0.00507 0.2352 3.29 8.8525 0.5172 

2.099 1.638 +0.129 2.228 7.7720 1.6191 9.3911 0.00692 0.2461 1.51 8.8860 0.1790 

2.228 1.638 +0.099 2.327 7.6730 1.6232 9.2962 0.00471 0.1978 1.11 8.8366 0.0463 

2.155 1.683 +0.103 2.268 7.7420 1.6642 9.3962 0.00662 0.2490 1.99 8.8710 0.2988 
2.155 1.688 +0.103 2.258 7.7420 1.6201 9.8621 0.00662 0.2802 1.41 8.8710 0.1492 
2.155 1.583 +0.103 2.258 7.7420 1.6444 9.386 4 0.00652 0.2485 0.99 8.8710 9.9956 

0.05169 2.2285 1.361 

8.7134 0.3480 
1.6846 
1 — — 4S.11» 

Wenn 1 eine grö&ere Zahl ist, etwa einige Stuoden beträgt, wird man gut thuD, bei dieier 
Bechnang yon allen Werten von 1 eine gemeinsame Eonstante absusiehen, die man an 
den erlangten Wert Ton 1 wieder anbringen kann. Man hat so den Vorteil, mit kleineren 

Zahlen zu rechnen. Gans analog sind die Eechnungen für - = 0.3 und 0.4 durchgeführt; 
die Resultate sind diese: 

l=«0,i 1 — — 43,11» KJn, [1] +K«i [y + • • . + KJS;^ Rf] — li««" 3ri, + :n, + ...+ 3ri„ = 0,0517 
0,8 — 43,0» 1,S6 0,04St 

0,4 — 43,07 1,14 0,0848 

Da nun y^ [fj] + yii^ M + . . . + V^i [In] = 1|Ä5» sein soll, so ist 

— «• 0,80 C — 0,26' 1 — —48,09» 3«li + «It + . . . + »I|, — 0,0428. 

Ganz analog erhält man für die Liohtgrenze 

— «■1,12 e — 1,06' 1 — 29b »- —48,28» Jri, + «i, + ... + 3n„ «= 0,0008 

und für den Rand 

— — 1,84 e -» 1,76 1 + 29 b »B — 41,83 ^, + 3ri, + . . . + JHi, =- 0,004». 



Es wird also hier 



a . — 43,00» x\ «i- 0.0428 

»l' =, t' — —43,28 »i/ =- »r « 0.0092 

»1,* — 0.0000 

31),' ^ 0.0000 

tj" «»"-«— 41,82 m/ «« jfi" =- 0.0042. 



Die Berechnung von 1 und b, sowie ihren wahrscheinlichen Fehlern gestaltet sich so: 

iog5«8.3258 S:S^"J:m2 log5 = 8.3253 

logCjri+Ti") — 8.1271 log(a'+»') « 1.9274« iog(3ri'-»i'') « 7.6990 

log a -- 1.6844» 7.5144> log a » 1.6344>' 



8.0868» 7.6587» 

log a' «» 1^6863» loga*°^ 1.6162» + 0.1047 

8.0040 7.7216» 6.5571 

log 29"- 1.4624 



8.0195 
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— 0.012S11 —0.004557 

— 0.008269 4-0.010099 

— 0.015480 — 0.005266 
8.1898U + 0.000269 
6.5571 6.4X98 

log 1 « 1.6527» 8.0195 

«—42,99» . log b »» 8.4103 

-= 0,029» « 0,99' 

log(Ät(3n'+3ri*)+4^i'5ri") ^ 6.8581 log« «« 8.7998 

logC^i'+Äl") ^ 81Ä71 8.1122 logj/^ « 9.8655 tog«i = 9.4888 =* 0,97« 

log(Ti + 3ri'+3n'') o« 8.7459 log (29)« « 2.924S log K'H, = 0.5185 log^b «= 8.2808 = 0.019 = 0,»' 
logjTi ==== 8.7810 logib «= 1.0870 

Das Kesultat ist also 

1 = — 42» 55« «1 = 16« 

b = 0»89' Cb == 0,»' 

Der genau bekannte wahre Wert Ton 1, — 42™ 50,6", liegt innerhalb der durch den wahr^ 
Boheinliohen Fehler angegebenen Grenzen. Labt man die Resultate ans den Beobachtungen 
der Lichtgrenze und des Bandes ganz weg, so ist 

1 «= — 48» ö» «1 — = 18" . 

Auch von diesen Werten gilt die soeben gemachte Bemerkung; man erkennt an ihnen 
überdies, wie gering der Einflufs der Resultate der Beobachtungen der Lichtgrenze und 
des Randes ist. Das Resultat für b ist, wie der wahrscheinliche Fehler zeigt, ziemlich 
unsicher. 

Die Werte von e für die Lichtgrenze und den Rand, die gegen den Wert von e fttr 
die Mitte grols sind, beweisen die Berechtigung unseres Vorschlages, von der Beobachtung 
der Lichtgrenze und des Randes ganz abzusehen und allein die Mitte zu beobachten. 



Dritter Teil. 

Zasammenstellnngder haaptsächlichstenYorschrifteD und Formeln. 

a. Die Beatimmung der Uhrkorrektion bei bekannter geographischer Breite. 

1. Bestimmung aus zwei Sterndurchgängen an einem Fadendreiecke, dessen Ebene 
mit dem Meridiane einen kleinen Winkel, etwa bis zu 20^, bildet. 

Die Beobachtung nach einer nach mittlerer Zeit gehenden ühr ergibt die ühr- 
zeiten /u^, /ug der Durchgänge der beiden Sterne, die man so nahe wie möglich dem Zenite 
und, wenn möglich, den einen nördlich, den anderen südlich vom Zenite auswählt. 

Die die Fäden beleuchtende Lampe ist stets sn derselben Seite des stehend und 
im Azimute des zu beobachtenden Sternes blickend gedachten Beobachters aufzustellen. 

Das Jahrbuch gibt die Rektaszensionen o^, a^ und die Deklinationen <f|, i^ der Sterne. 
Verwendet man den Nautioal Almanac, so sind die Deklinationen mit den positiven oder 
negativen Vorzeichen zu versehen, je nachdem die Überschrift Dec. N. oder Dec. 8. lautet. 

Bei der Rechnung erteilt man den unteren Lidex 1 dem südlichen Sterne; es 
folgen dann aus den Uhrzeiten /u^, /u^, indem man die ührkorrektion z/m, gleichviel, welche 
Orölse sie hat, als verschwindend betrachtet, nach Seite 27 die gleichfalls wegen der ühr- 
korrektion ^6 in Sternzeit noch verbesserungsbedürftigen Stemieiten t/x, ^; sodann ergeben 
sich Ti, T% aus 

und darauf nach einer ersten Methode hxs nnd yi^ aus 

b|2 sin Yu ^^ ^^ ^t *^ ^a >in 'i — ^in di cot d^ sin rg ^ ^^'^ 

und die Uhrkorrektion J& in Stemaeit vermittelst der geographischen Breite 9 aus 
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(yia + ^^) = -^ — zr^ — coi(yi2 + -^ö) poiitiy. 






Nach einer zweiten Methode, die bei fieobaohtungen von Sternen in der Nähe ihrer Kul- 
mination den Vorzug Yerdientj rechnet man mit dem erhaltenen Werte von ti, t^ 

'1 — »a 



V ^ 



2 



1 + ^ lin (3i + ^a) .^ ^ ^ — t^ ^a^^^ cot^icos^, ^_ 

wobei man das obere oder untere der zwei Vorzeichen annimmt, je nachdem der Wert des 
Ausdruckes sin {di — J^) cos 17 negativ oder positiv ist. Dann erhält man ^@ aus 

und zwar gleichviel, welchen der zwei Werte von -f-, die zu tg 4" gehören, man wählt. 

Durch Verwandlung des StemzeitintervalleB ^@ in ein mittleres Zeitintervall erhalt man 
die Uhrkorrektion ^m der ührzeit. Der erhaltene Wert von /^Q gUt etwa fdr das 
arithmetische Mittel der Beobachtungszeiten. 

Das Rechnungsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiten 65 und 66. 

2. Bestimmung aus mehr als zwei Sterndurchgängen an einem Fadendreiecke, dessen 
Ebene mit dem Meridiane einen kleinen Winkel, etwa bis zu 20^, bildet. 

Die Beobachtung ergibt die ührzeiten /la der Durchgänge einer Anzahl n von Sternen, 
die teils sadlich, teils nördlich vom Zenite, möglichst nahe dem Zenite ausgewählt werden. 
Dem unteren Index o hat* man der fieihe nach die Werte 1, 2, ... n zuzuschreiben. 

Die Lampe ist stets auf dieselbe Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahr b uch ergibt die Rektaszensionen und die Deklinationen der beobachteten Sterne, 
die wir für den durch den unteren Index u charakterisierten Stern mit a^ , ^^ bezeichnen 
wollen. 

Die Rechnung beginnt mit der Verwandlung der beobachteten mittleren Uhrzeiten 
fi^ in die Sternzeiten 17^ , wobei sowohl ^m als //@ als verschwindend betrachtet werden ; 
dann erhält man fUr jeden Stern t^ aus 

la ■= 17a — oa. 

Aus zweien der beobachteten Sterne bestimmt man, wenn man nicht ohnedies einen 

Näherungswert für ^@ kennt, diesen Wert nach der in a 1 angegebenen Methode. Um den 

wahrscheinlichsten Wert der Uhrkorrektion, den wir mit //@ -|- d^@ bezeichnen wollen, 

zu erlangen, berechnen wir fQr jeden Stern das Azimut A^ und die Zenitdistanz Z^, die 

für den Wert z/@ der Uhrkorrektion stattfinden, nach den Formeln 

tinZft oos Aa »» — cos (pnin^a -{-nn^ cos da cos (ta -\- ^S) 

sin Za sin Aa =^ 4~ cosdasin(ra 4~ '^^) sin Za positir. 

cosZa '^ -\-uiügfüaia-{-eoB^eo%daeoBlta'\' ^6) 

Ist e^ =3 -f 1 cder = — I , je nachdem der Stern , dem der Index a angehört , einen 
positiven oder einen negativen Wert von cos A^ hat, so weichen die Werte A^ rt- (1 — e^) 90^^, 
^S + (1 — et)90®, . . ., An + (1 — en)90*, wenn nicht sehr kleine Zenitdistanzen vor- 
kommen, wenig von einander ab. Wir nennen A12 irgend einen Wert, von dem sich 
alle diese Werte nur unbeträchtlich unterscheiden, also etwa den arithmetischen Mittelwert, 
oder, wenn sehr kleine Zenitdistanzen vorkommen, besser den Wert 

sIn'Zi (Ai + (1 — ci) 90°) + tinaZaCAa + (1 — ca) 90*^) + . . . + singZn(An + (1 -- 0) 
^ ^ sin^Zi + sin^Za + . . . 4- sin« Zn 

und berechnen für jeden der n Sterne die Oröben 

la «= (Aa + (l — •«) 90^* — Aja) sin Zo. 

Sodann bilden wir für die Sterne, für die oosAa positiv ist) und für die Sterne, für die 

Harier, Über gsognphische Ortsbestimmangen ohne astronomische Instramente. 16 
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cosA^ negativ ist, die Summen der Sinas und der Gotinus der Zenitdistanzen mid der 
Werte 1^. Indem wir durch ein vorgeeetzteB 2i eine Summierung der hinter diesem 
Zeichen stehenden OrÖ&en für Sterne mit positivem Werte von cos A^ durch 2^ eine Sum- 
mierung fttr Sterne mit negativem Werte von cosA^ andeuten, erhalten wir so die Werte 

dl «^ 2\ sin Za dg ^ 2^^ tin. Za 

bi = ZiCosZa h^ ^ S^eotZa 

Dann ergibt sich die Verbesserung d ^& des angenommenen Wertes ^Q der ührkorrektion 
aus der Formel 

GM 9) 00s Ai3 (Ol 62 + <>9 ^ ' 
Durch Verwandlung des Stemzeitintervalles J& + d ^& in ein mittleres Zeitintervall er- 
gibt sich die Uhrkorrektion z/m der Uhrzeit. Der erhaltene Wert von ^0 gilt etwa för 
das arithmetische Blittel der Beobachtungszeiten. 

Das Rechnangsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiton 81 und 82. 

b. Die Beatimmung der geographischen Breite bei belcannter Uhricorreictioa. 

1. Bestimmung aus zwei Sterndurchgängen an einem Eadendreieoke, dessen Ebene geg^n 
den Meridian ungefähr senkrecht steht, von ihm nicht weniger als etwa 70^ abweicht. 

Die Beobachtung ergibt die Uhrseiten ju^, ft^ der Durdigänge der beiden Sterne, 
die man so nahe wie möglich dem Zenite, und, wenn möglich, den einen auf der einen, den 
anderen auf der andern Seite vom Zenite aus, auswählt. 

Die Lampe ist stets auf dieselbe Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahrbuch gibt die Rektaszensionen a^, oe^ und die Deklinationen Si, d^ der 
zwei Sterne. 

Bei der Rechnung bleibt die Verteilung der unteren Indioes willkttrlidi; es folgen 
dann aus den Uhrzeiten fii, /i^, indem man die Ührkorrektion ^m wegUÜst, die gleich- 
falls wegen der Uhrkorrektion J@ noch verbesserungsbedürftigen Sternzeiten ly^, 172 1 sodann 
erhält man t^, rf aus 

'1 =, % — <»i H = %— «a* 

Die als bekannt betrachtete Uhrkorrektion ^m in mittlerer Zeit verwandelt man in Stern- 
zeit und erhält so den Wert z/@. Der Wert von tp ergibt sich aus 

oot ii 008 ^2 sin (r^ — rj) 

Das Reohnungsschema und ein Beispiel stehen auf Seite 69. 

2. Bestimmung aus mehr als zwei Stemdurchgängen an einem Fadendreieoke, dessen 
Ebene gegen den Meridian ungefähr senkrecht steht, von ihm nicht weniger als etwa 70° 
abweicht. 

Die Beobachtung ergibt die Uhrzeiten fif^ der Durchgänge einer Anzahl n von 
Sternen, die teils östlich, teils westlich vom Zenite, möglichst nahe dem Zenite ausgewählt 
werden. Dem unteren Index a hat man der Reihe nach die Werte 1, 2, ... n inzu- 
schreiben. 

Die Lampe ist stets auf dieselbe Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahrbuch ergibt die Rektaszensionen und Deklinationen der beobachteten Sterne, 
die wir für den durch den unteren Index a charakterisierten Stern mit a^, <^^ bezeichnen 
wollen. 

Die Rechnung beginnt mit der Verwandlung der beobachteten mittleren Uhrzeiten 

fig in die Sternzeiten 1;^ wobei sowohl ^m als ^& als verschwindend betrachtet werden; 
dann erhält man für jeden Stern t^ aus 

ta ^* fja — ff«. 

Aus zweien der beobachteten Sterne bestimmt man, wenn man nicht ohnedies einen 



Aia ** 
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Näherungswert für 9) kennt, diesen Wert naoh der in bl gegebenen Methode. IJm den 
wahrscheinliohBten Wert der geographischen Breite, den wir mit (p + d(p bezeichnen wollen, 
zu erlangen, berechnen wir für jeden 8tern das Azimut A^ und die Zenitdistanz Z^, die 
für den Wert 9 der geographischen Breite stattfinden, naoh den Formeln 

•in Za 00t Aa =» — eoi 9) sin 9a -j- sin q> coi 9a cos fra -f~ ^^) 

•in Za sin Aa » -\- 00s 9a sin Ua -\- ^6f sin Za positiy . 

cosZa '^ -{-sin (prin 9a '\'eo9g>to% 9a eft^lta -\-^S) 

Ist e^ = -f 1 o^sr = — 1> je nachdem der Stern , dem der Index a angehört, einen 
positiven oder negativen Wert von cosA^ hat, so weichen die Werte Aj + (1 — ex) 90^i 
Aa + (1 — ej) 90**, ... An + (1 — «n) 90*, wenn nicht sehr kleine Zenitdistanzen vor- 
kommen, wenig von einander ab* Wir nennen A^g irgend einen Wert, von dem sich alle 
diese Werte nur unbeträchtlich unterscheiden, also etwa den arithmeüschen Mittelwert, 
oder, wenn sehr kleine Zenitdistanzen vorkommen, besser den Wert 

sinaZi (Ai + (1 — si) 90') + sin^Za (Aa + (' — ^a) »0°) + - - - + «n^Z« (An + (1 ^ g,) 90*^) 

8ln«Zi + sin» Za + . . . + sin«Zn 

und berechnen für jeden der n Sterne die Orölsen 

la « (Aa+(1— ea)90° — Aia)8iiiZa; 

sodann bilden wir für die Sterne, für die cosA^ positiv ist, und für die Sterne, für die 
008 A^ negativ ist, die Summen der Sinns und Cosinus der Zenitdistanzen und der Werte 1^. 
Indem wir durch ein vorgesetztes 2i eine Summierung der hinter diesem Zeichen stehenden 
Gröfsen für die Sterne mit positivem Werte von cosAa, durch 2^ eine Summierung für 
die Sterne mit negativem Werte von cosA^ andeuten, erhalten wir so die Werte 

üi = ZisinZa 03°= 2*3 sin Za 

f)^ SB ^^cosZa ba ^= S^toB Za 

(j^ SB 2'|Ia la "** ^al«' 

Dann ergibt sich die Verbesserung d(p des angenommenen Wertes q> der geographischen 

Breite aus der Formel 

do) — Call — ttila 

sin Aia (tti ba + Oa bj* 

Das Reohnungsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiten 83, 84 und 85. 

c. Die Bestimmung der Uhrkorrektion und der geographischen Breite. 

1. Bestimmung aus vier Sterndurchgängen an zwei Fadendreiecken, die ungefähr senk- 
recht zu einander stehen und von dieser senkrechten Stellung nicht mehr als etwa 20^ 
abweichen. Die Fadendreiecke brauchen nicht nach den Himmelsrichtungen orientiert 
zu sein. 

Die Beobachtung ergibt die ührzeiten /u^, /«g, ^^, ^4 der Durchgänge der vier 
Sterne, die man so nahe wie möglich dem Zenite, je zwei an jedem Fadendreiecke und, 
wenn möglich, den dinen auf der einen, den andern auf der anderen Seite vom Zenite 
aus, auswählt. 

Die Lampe ist stets auf dieselbe Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahrbuch ergabt die Rektaszensionen a^, a^, «3, a^ und die Deklinationen 
dl, ^2, ^3, S^ der vier Sterne; die Indices werden so gewählt, dafii die an einer Faden- 
ebene beobachteten Sterne die Indices 1, 2, die an der anderen Fadenebene beobachteten 
die Indices 8, 4 erhalten. 

Bei der Rechnung bleibt die Verteilung der Indices 1, 2 einerseits und 3, 4 ander- 
seits willkürlich; es folgen dann aus den ührzeiten ju^, (ti^j /U3, jti^, indem man die ühr- 
korrektion /fm als verschwindend betrachtet, die gleichfalls wegen der ührkorrektion ^Q 
in Sternzeit noch verbesserungsbedürftigen Sternaeiten fji, tj^j 173, 174, und aus diesen er« 
gibt sich 

16' 
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Damit berechnet man • . • . • • 

*i 2 ^= cos 01 810 02 cos fx — sin Ol cos 02 cos T2 

bi 2 = cos dl sin ^2^^''^ ^i — >*d 9i cos ^28» r^ 

cj 2 = cos dl cos ^2 »in ('i — 'a) 

834 = cos ^3 sio ^4008 T^ — sin ^3 cos d4Cos r^ 

b34 = 008^3811194 sin rg — sin ^3 cos 948111 r4 

C3 4 =^ cos ^3 cos ^4 sin {r^ — r^) 

und erhält cp und ^@ aus 

ctgg)cosz^0 « _ ?ia5liZL£»iM 

■12034 — «34012 
Es kann praktisch nie zweifelhaft sein, ob das Wertpaar rp, z/Q oder — qp, 180 ^4"^^® 
zu wählen ist. 

Das Rechnungsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiten 72 und 73. 

2. Bestimmung aus mehr als vier Sterndurchgängen an zwei Fadendreiecken, die un- 
gefähr zu einander senkrecht stehen und von dieser senkrechten Stellung nicht mehr ab 20* 
abweichen. Die Fadendreiecke brauchen nicht nach den Himmelsrichtungen orientiert zu sein. 

Die Beobachtung ergibt die Uhrzeiten /.i^ der Durchgänge der Sterne, die man so 
nahe wie möglich dem Zenite, mindestens zu zweit an jedem Fadendreiecke, zu beiden Seiten 
vom Zenite aus auszuwählen hat. Dem unteren Index a hat man der Reihe nach die 
Werte 1, 2, ... n zuzuschreiben. 

Die Lampe ist stets auf dieselbe Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahrbuch ergibt die Rektaszensionen und Deklinationen der n beobachteten 
Sterne, die wir für den durch den unteren Index a charakterisierten Stern mit a^, d^ be* 
zeichnen wollen. 

Die Rechnung beginnt mit der Verwandlung der beobachteten IJhrzeiten ju^ in die 
Sternzeiten 17^, wobei die ührkorrektion sowohl der mittleren, als der Sternzeit als ver- 
schwindend betrachtet wird; dann erhält man ftlr jeden Stern r^ aus 

Ta = fja — oa. 

Aus vieren der beobachteten Sterne, je einem nach den vier Richtungen vom Zenite aus, 
bestimmt man, wenn man nicht ohnedies Näherungswerte f^r /J0 und 9 kennt, diese 
Werte nach der in c 1 angegebenen Methode, um die wahrscheinlichsten Werte von // Q 
und (p, die wir mit J& + d^& und (p-\-dq) bezeichnen wollen, zu erlangen, berechnen 
wir für jeden Stern das Azimut A^ und die Zenitdistanz Z^, die für die angenommenen 
Werte J Q, tp der Uhrkorrektion und der geographischen Breite stattfinden, nach den 

Formeln sin Za cos A« = — cosysin^a + sinycos^acosfra + ^Ö) 

sin Za sin A a »> -j- co> ^a sin (ra -{- ^^) *^^ ^o, positiv. 

cosZa = -f 8in9>Binda-f'<^08gpcosdaco8(ra'|- ^d) 

Ist dann e^ = + 1 oder = — 1, je nachdem der Stern, dem der Index a angehört, 
einen positiven oder negativen Wert von cosA^ hat, so weichen die Werte Ai + (1 — ex) 90*, 
Aj + (1 — ej) 90**, ... An + (1 — en) 90**, wenn nicht sehr kleine Zenitdistanzen vor- 
kommen, von einem der zwei ungefähr um 90^ verschiedenen Werte Ax2 oder As4 nur 
wenig ab; für Ax2 und A3 4 kann man etwa die arithmetischen Mittel der betreffenden 
Einzelwerte oder, wenn sehr kleine Zenitdistanzen vorkommen, besser den Wert wählen, 
den man erhält, wenn man im Zähler und Nenner des Ausdrucks 

sin«Zi(Ai + (l—ci) 90^) + sin»Za(Aa + {1—^90'') + . . ■ + sin«Zn (A, + (1— fa) 90°) 

sin>Zi + sin^Zg + . . . + sin^Zn 

nur diejenigen Indices berücksichtigt, die den A^g oder A34 entsprechenden Sternen an- 
gehören. 

Sodann rechnet man für jeden Stern, der zum Azimute A^^ gehört, 

Ja = (Aa + (1— ea)90*— Aia)sinZa, 
für jeden Stern, der zum Azimute A34 gehört, 

\a ^ (Aa + (1— ea)90'»--A84)sinZa. 
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Sodann bilden wir für die den swei Azimuten zugehörigen Sterne je zwei Gruppen; 
die erste enthalt die Sterne, für die cosA^ positiv und wenig von cosA^^ verschieden, die 
zweite die Sterne, für die cosA^ negativ und wenig von — cosAig verschieden, die dritte 
die Sterne, für die cosA^ positiv und wenig von CO8A34 verschieden, die vierte die Sterne, 
für die cosA^ negativ und wenig von — CO8A34 verschieden ist. Für jede dieser Gruppen 
bilden wir die Sommen der Sinns und Ck)8inas der Zenitdistanzen und der Werte !„. Indem 
wir durch ein vorgesetztes Si, 2%, JSg, 2^ die Summe der hinter diesen Zeichen stehenden 
Orölsen für diese vier Gruppen in der genannten Reihenfolge andeuten, erhalten wir so 

die Werte Oi =« i^xtinZa ö^ — : i?a«iiiZa a^ =- Ss^inZa a^ ^ Z^ninZa 

Dann ergeben sich d//@ und d(p ans den Formeln 

"* äiij + Qabi ^""'äa^i + öiba 

"" •in(Aia— AgJ 

eoB(p9Ui{Aif — A34) 
Das Rechnungsschema und ein Beispiel stehen auf Seite 86. 

d. Die Beatimmung des Azimutea eines terrestrischen Gegenstandes bei bekannter 

Uhricorrektion und geographischer Breite. 

Bestimmung aus mindestens einem Sterndurchgange an einem in das Azimut des 
terrestrischen Gegenstandes gehängten Fadendreieckes. 

Die Beobachtung ergibt die ührzeiten /i^ der Durchgänge mindestens eines, besser 
aber mehrerer, allgemein von n Sternen , die man um so mehr in möglichst grofsen Zenit- 
distanzen auszuwählen hat, je besser die Werte der ührkorrektion und der geographischen 
Breite bestimmt worden sind. Dem unteren Index a hat man der Reihe nach die Werte 
1, 2, . . . n zuzuschreiben. Auf der nördlichen Halbkugel ist es etwas vorteilhafter, solche 
Sterne su beobachten, für die oosA^ negativ, auf der südlichen Halbkugel aber Sterne 
auszuwählen, für die cos A^ positiv ist. Der Vorteil ist aber um so unwesentlicher, je 
sicherer die Werte der ührkorrektion und der geographischen Breite bekannt sina. 

Die Lampe ist bei den einzelnen Durchgängen abwechselnd auf die eine und auf 
die andere Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen. 

Das Jahrbuch ergibt die Rektaszensionen und Deklinationen der n beobachteten 
Sterne, die wir für den durch den unteren Index a charakterisierten Stern mit a„ , S^^ be- 
zeichnen wollen. 

Die Rechnung beginnt mit der Verwandlung der beobachteten ührzeiten /ii^ in die 
Sternzeiten 17^, wobei die ührkorrektion sowohl der mittlem, als der Sternzeit als ver- 
schwindend betrachtet wird; dann erhält man für jeden Stern 

ta «^ 17a — oa 
und damit das Azimut A^ und die Zenitdistanz Z^ mit Hilfe der ührkorrektion ^@ in 

Sternzeit und der geographischen Breite (p aus den Formeln 

Bin Za cos A^i = — eos 9 sin d^ -^ sin q> cot 9^ cos (r^^ -^ /d9) 

•in Zfi Bin Aa — -f oob b^ ein (r^ + ^^) *^^ ^a poBitir. 

cobZ|( = -{- sin 9 Bin 9(2 + C0B9>C0BJ£jC08(ra-|"'^^5 

Ist dann e„ = +1 oder = — 1, je nachdem der Stern, dem der Index a angehört, 

einen positiven oder einen negativen Wert von cosA^ hat, so wird dasjenige Azimut des 

Fadendreiecks, dessen Cosinus positiv ist, bestimmt durch 

^ ^ sinaZi (Ai + (1— Ci) 90^) + Bin«Zg(Aa + (l—ejao^) + ...-]- 8in«Z,(An + (^— O ^Q") 
"^ 8in«Zi + 8inaZa + ... + flinaZa 

Das Rechnungsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiten 93 und 94. 
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e. Die Bettiiiiniaiig der geographischen Lange bei belcannter Uhricerreldion und geo- 
graphischer Breite. 

Die Bestimmung erfolgt aus einem Durchgange des Mondmittelpunktes und den Durch- 
gängen mindestens eines, besser aber mehrerer, allgemein Ton n Sternen durch ein Faden- 
dreieek, dessen Ebene gegen den Meridian wenig, etwa nicht mehr als 20", geneigt ist. 

Die Beobachtung ergibt die ührzeit /u des Durchganges des Mondmittelpunktee 
und die Uhrseiten //^ der Durchgänge der Sterne, die man auf derselben Seite Tom Zenite 
aus wie den Mond und in Zenitdistanzen auszuwählen hat, die um so grölser sind ab die 
des Mondes, je besser die übrkorrektion und die geographische Breite bestimmt sind. 
Dem unteren Index a hat man der Reihe nach die Werte 1, 2, . . . n beizulegen. 

Die Lampe ist bei den einzelnen Durchgängen der Sterne abwechselnd auf die eine 
und auf die andre Seite des stehend gedachten Beobachters zu setzen ; bei dem Durchgange 
des Mondes kommt sie nicht zur Wirkung. 

Das Jahrbuch ergibt die Rektaszensionen und Deklinationen der n beobachteten 
Sterne, die wir ftlr den durch den unteren Index a charakterisierten Stern mit a^ , <T^ be- 
zeichnen wollen. Aniserdem entnimmt man dem Jahrbuche (am besten dem Nautical Al- 
manac) für eine runde Stunde der Greenwicher mittleren Zeit, die ungefähr der beobachteten 
Uhrzeit des Durchganges des Mondes entspricht — wobei es jedoch selbst auf mehrere 
Stunden Differenz nicht ankommt — , die Werte a, S der geozentrischen Rektaszension 
und Deklination des Mondmittelpunktes, ferner die unter der Bezeichnung „Var. in 10™^ 
gegebenen Änderungen z/a und ^S dieser Werte. ^S erhält das positive oder negative 
Vorzeichen, je nachdem sich der Mond in Deklination nach Norden oder Süden bewegt. 

Die Rechnung beginnt mit der Verwandlung der beobachteten ührzeiten fi für 
den Mond und /i^ für den durch a bezeichneten Stern in die Sternzeiten rj und rj^, wobei 
die übrkorrektion sowohl der mittleren als der Sternzeit als verschwindend betrachtet 
wird; dann erhält man für den Mond die Sternzeit @ der Beobachtung durch 

e = rj + je, 

wobei /JQ die in Sternzeit ausgedrückte ührkorrektion ist; für jeden Stern erhält man 

^a *°* ta == Va — «a. 

Mi# der geographischen Breite 9 berechnet man dann für den durch a bezeichneten 

Stern das Azimut A^ und die Zenitdistanz Z^ nach den Formeln 

Bin Zq coi k„ = — cos 9 sin d^ -f- sin g> cos d^ cos (zg -\- zJ6) 

sin Zg sin A,g = -j' 00* ^a *^ ya 4- ^^) '^^ ^ct positiv. 

cosZn «^ -\- tmqt sin 9^ -j- cos 9 cos du cos (r^ -\- ^8) 

Ist dann e^ = +1» oder = — 1, je nachdem der Stern, dem der Index a angehört, 
einen positiven oder negativen Wert von cosA^ hat, so ist dasjenige Azimut des Faden- 
dreieoks, dessen Cosinus positiv ist, bestimmt durch 

sin>Zi(Ai+(i~ei)90°)-f-singZa(Aj| + (i— ea)<>0 + ---i-«P*Za(A>4-(l— e«)90'') 
*" sin^Zi + sinäZa + . . . + sin^Z» 

Mit den dem Nautical Almanac entlehnten Werten von a, d, z/a, ^S rechnet man 



da 15^a 
und bestimmt damit i und Q aus 

tgicos^l = 4-igdBina-\ , ^ . cos a 

• tffisin^ «« — tg3eo8g4- a,^ sina 

und findet sodann die Rektaszension a des Mondes, die der Sternzeit 6 entspricht, aus 

-^ sin A sin y — sin A cos g> tg i sin (6 — ^) 

' **" cosA — sinAco8g!>tgicos(6 — ^y 
und zwar eindeutig, wenn man von den zwei Werten von @ — a denjenigen nimmt, für 
den der Sinus das gleiche oder das entgegengesetzte Vorzeichen von sinA hat, je nach- 
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dem der Mond südlich oder nördlich vom Zenite aas durch das Fadendreieck hindurch- 
gegangen ist. 

Das Jahrbuch ist nun nochmals zu Hilfe zu nehmen, um zu dem gefundenen 
Werte von a die Greenwicher mittlere Zeit m aufzuschlagen, zu der u gehört. Verwandelt 
man die mittlere Greenwicher Zeit m in Greenwicher Sternzeit 0, so ist die westlich 
positiv gerechnete Langendifferenz des Beobachtungsortee gegen Greenwich durch 

bestimmt. 

Das Rechnungsschema und ein Beispiel stehen auf den Seiten 114, 115 
and 116. 



Verbesserungen. 

Seite 23, Zeile 21 v. u. fuge man zwischen den Wörtern „in der^ und „Hälfte des Meri- 
dianes^ ein „durch den Nordpol und den Südpol begrenzten ''. 

Seite 53, Zeile 3 v. o. statt „gröÜBer oder kleiner** lese man „kleiner oder grölser^. 

Seite 75, Zeile 8 u. 9 v. u. statt „bleibt unverändert, auch wenn wir den Sinn von k^ 
lese man: „bleibt aber unverändert, wenn wir den Sinn auch von X^. 
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Nr. 54. Dl« Ethnographie Bufslands, nach A. F. Rittich. 5 M. 

Nr. 55. Behm und Wagner, Die Bevöllfernng der Erde. V. 5 M. 

Nr. 56. Credner, Die Deltas. 4M. , , ^ „ • 
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Druck der Engelhard-Reyherächen Hofbuchdruckerei in Gotha. 
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